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1. Strahlengang beim Kathodenstrahloszillographen 
mit Gasentladungsröhre?) 

Beim Kathodenstrahloszillographen besteht die Aufgabe, 
einen kleinen Elektronenbrennfleck hoher Leistungsdichte durch 
ein Strahlbündel großer Länge und geringer Divergenz zu 
erzeugen. Gewöhnlich wird dies erreicht durch Anwendung 
einer kurzen Sammelspule (magnetische Sammellinse), die das 
Bild einer kleinen Strahlenquelle auf dem Leuchtschirm her- 
vorruft. Hinsichtlich der zweckmäßigsten Stellung dieser 
Spule finden sich in der Literatur widersprechende Angaben. 

1) E. Ruska u. M. Knoll, Ztschr. f. Techn. Phys. 12. S. 389. 1931. 


2) Hrn. Dipl.-Ing. B. v. Borries verdanken wir zu diesem Ab- 
schnitt einige wesentliche Hinweise und experimentelle Beobachtungen. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 12. 
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642 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 12. 1932 
Während einige Autoren nur dann eine gute Sammelwirkung 
der Spule fiir méglich halten, wenn diese in der Mitte 
zwischen Strahlenquelle und Leuchtschirm angebracht ist), 2), 
finden andere?) eine sehr gute Sammelwirkung der Spule auch 
in der Nähe der Strahlenquelle. Ähnliche Widersprüche be- 
stehen in den Angaben über die zweckmäßigste Größe der 
ersten Blende (Anodenblende). Teils wird ein kleiner Durch- 
messer (Größenordnung 0,3 mm)*), 5), teils ein sehr großer Durch- 
messer (Größenordnung 10 mm)®) für erforderlich gehalten. 

Der Einfluß der Sammelspulenstellung auf die Größe des 
Elektronenbrennflecks kann durch die Theorie von Busch’), 
deren quantitative Bestitigung*) und die in Abschn. II, 3 dieser 
Arbeit wiedergegebenen Beobachtungen als geklärt angesehen 
werden. In Abhängigkeit von der Größe der Strahlenquelle 
und Anodenblende ergibt sich dabei über den Strahlengang des 
Kathodenstrahloszillographen folgendes: 

Wir betrachten zunächst für eine Sammelspulenstellung 
zwischen Anodenblende und Leuchtschirm die auf diesem 
durch den Spulenstrom einstellbaren Bilder aller zwischen 
Spule und Kathode liegenden Querschnitte des Strahlen- 
biindels. Mit wachsender Annäherung der abgebildeten Strahl- 
querschnitte von der Spule zur Anodenblende (also mit sin- 
kendem Spulenstrom) beobachtet man eine stetige Verkleine- 
rung des Bildes auf Schirm. Zwischen Spule und 
Anodenblende wird nämlich mit wachsender Annäherung an 
diese Blende der Querschnitt des Strahlbündels (Gegenstands- 
größe) wegen des geneigten Austretens der Einzelstrahlen aus 
der Blende zunehmend kleiner. Mit der Annäherung an die 
Anodenblende nimmt aber auch der Abbildungsmaßstab für 
diese Strahlquerschnitte ab, da die Gegenstandsweite bei 


dem 


1) W.Rogowski u. W. Grösser, Arch. f. El. 15. S. 377. 1925. 
2) G. J. Elias u. J. G. Mulder, Physica 3. S. 143. 1923. 
83) D. Gabor, a.a. 0. 

- Berger (Bull. SEV 19. S. 292. 1928). 


Pi 5) D. Gabor, a. a. O. 


6) Anordnung von H, Busch (Arch. f. El. 18. S. 583. 1927), der 
eine Blendenöffnung von 8 mm Durchmesser benutzte. 

7) H. Busch, Ann. d. Phys. $1. S. 974. 1926; Arch. f. El. 18. S. 583. 
1927. 
8) E. Ruska u. M. Knoll, Ztschr. f. Techn. Phys. 12. S. 389. 1931. 
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gleichbleibender Bildweite zunimmt. Die Bildgröße dieser ab- 
gebildeten Strahlquerschnitte wird also aus zwei verschiedenen 
Gründen mit wachsender Annähe- 
rung der abgebildeten Querschnitte 
an die Anodenblende immer kleiner. 

Setzt man optischen Strahlen- 
gang auch für alle Strahlquer- 
schnitte zwischen Anodenblende 
und Kathode voraus'), dann können 
sich offenbar durch die Blende 
hindurch entsprechend Fig.23 nur 
diejenigen Teile der Strahlquer- 
schnitte abbilden, welche inner- 
halb der Verbindungslinien 2 und m 
zwischen den Rändern von Blende 
(Durchmesser d,) und Kathoden- 
emissionsfläche (Durchmesser d,) 2 
liegen. In der Abbildung ist 


a 
d,=d, = angenommen, so daß I 
k 


und m sich im Mittelpunkt der 
Konzentrierspule schneiden, also 
Blendenbild und Kathodenbild 
gleichen Durchmesser haben. Ist  Vereinfachter Strahlengang 
der Durchmesser der Anodenblende beim Kathodenstrahloszillo- 


größer als d,“*, das Blendenbild St#phen mit kalter Kathode 
’ Fig. 23 


Leuchtschirm 


4— also größer als das Ka- 
b 


thodenbild d,-°-, so nimmt die Bildgröße auch für die ab- 
k 


gebildeten Strahlquerschnitte zwischen Blende und Kathode 
weiter ab. Das kleinste durch den Spulenstrom auf dem Schirm 
einstellbare Bild ist in diesem Fall das Bild der BERN 


auf der Kathode. Ist dagegen d, kleiner als d,—*, das Blen- 


denbild d, = also kleiner als das Kathodenbild 1. —, so ent- 
ay 

spricht der ‘Eleinste auf dem Leuchtschirm einstellbare Fleck 

1) Diese Annahme trifft wegen der Wirkung des elektrischen 


Feldes vor der Kathode nicht streng zu. 
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(Elektronenbrennfleck) jetzt dem Bild der Blende. Für optischen 
Strahlengang ist der Brennfleck also immer das Bild entweder 
der Kathodenemissionsfläche oder der Anodenblende. 

Durch genaue Beobachtung von Randschärfe und Struktur 
der Kathoden- und Blendenbilder konnte sichergestellt werden, 
daß der Elektronenbrennfleck tatsächlich bei großen Anoden- 
blenden mit dem Kathodenbild, bei sehr kleinen Blenden mit 
dem Blendenbild identisch ist. Eine Abweichung hiervon 
wurde nur bei Blenden beobachtet, deren Bildgröße sich wenig 
von der Größe des Kathodenbildes unterschied. In diesen 
Fällen bildeten sich Strahlquerschnitte zwischen Blende und 
Kathode als Elektronenbrenntlecke auf dem Schirm ab. Diese 
Abweichung muß dem Einfluß des in seinem genaueren Ver- 
lauf noch unbekannten Raumladungsfeldes in der Gasentla- 
dungsröhre zugeschrieben werden. Auch bei Glühkathoden- 
röhren kann die Ausbildung des Raumladungsfeldes in der 
Umgebung der Glühkathode Abweichungen von der rein op- 
tischen Abbildung der Zwischenquerschnitte hervorrufen. 

Beobachtet man für verschiedene Stellungen einer Sammel- 
spule zwischen Leuchtschirm und Anodenblende die Größe 
der jeweils kleinsten einstellbaren Bilder (Elektronenbrenn- 
flecke), so nimmt diese, gleichgültig, ob es sich um Bilder der 
Kathode oder der Anodenblende handelt, um so mehr ab, je 
weiter die Spule an den Leuchtschirm rückt, d. h. je kleiner 
die Bildweite wird. Es hat also die Mittellage der Spule 
zwischen Anodenblende und Leuchtschirm in bezug auf die 
Brennfleckgröße grundsätzlich keine Sonderstellung. Visuell 
erscheint die Größenabnahme des Elektronenbrennflecks ge- 
ringer, als es der Annäherung an den Leuchtschirm entspricht, da 
der durch die „chromatische Abweichung“ der Spule verursachte 
Hof um das Blendenbild (vgl. Abschn. II, 6) mit zunehmender 
Annäherung der Spule an das Bild relativ zu diesem größer wird. 

Nach den vorliegenden Beobachtungen kann auch die 
Frage geklärt werden, ob zur Erzeugung eines kleinen Elek- 
tronenbrennflecks höchster Leistungsdichte bei unveränderter 
Stellung der Sammelspule eine kleine oder große Öffnung der 
Anodenblende günstiger sei, ob man also die Blende oder die 
Kathode abbilden soll. Es ist dabei zu untersuchen, welches 
dieser beiden Bilder kleiner ist, wie groß in beiden Fällen die 
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Energiedichte im Brennfleck ist und wie sich die beiden Bilder 
und die zugehörigen Strahlen zur Aufnahme von Oszillo- 
grammen eignen. 

Eine große Blende, also Verwendung des Kathodenbildes 
als Brennfleck, ergibt zwar hohe Energiedichte, hat aber einige 
Nachteile: allmähliche Veränderung von Größe und Form des 
Elektronenbrennflecks (vgl. Abschn. II, 2); sprunghafte Orts- 
veränderung der Emissionsfläche auf der Kathode, die Orts- 
veränderungen des Elektronenflecks auf dem Leuchtschirm und 
damit Störungen auf den Oszillogrammen zur Folge hat; 
starke Strahldivergenz bzw. große Strahlquerschnitte, die eine 
exakte Strahlsperrung und Strahlablenkung erschweren. 

Die Nachteile der Kathodenabbildung vermeidet die Ver- 
wendung des Bildes der Blende.!) Um dieses Blendenbild als 
Elektronenbrennfleck einstellen zu können, darf nach dem 
Vorhergegangenen der Blendendurchmesser höchstens gleich 


a . . .. 
— sein (Fig. 23), worin bei Gasentladungsröhren der zu- 
k 


nächst unbekannte Durchmesser d, der Emissionsfläche aus 
Messungen des Zerstäubungskraters zu entnehmen ist. Eine 
weitere Verkleinerung der Blende ist im allgemeinen un- 
günstig, da sie eine entsprechende Verringerung des Schreib- 
stromes und damit der Leistungsfähigkeit des Kathodenstrahl- 
oszillographen bewirkt; sie ist dagegen zweckmäßig, wenn mit 
Rücksicht auf die Strichstiirke des Oszillogramms eine weiter- 
gehende Verkleinerung des Elektronenbrennflecks erwünscht 
oder wenn eine geringere maximale Schreibgeschwindigkeit 
(diese ist dem Produkt aus Stromdichte und Durchmesser des 
Brennflecks proportional)?) zulässig ist. Bei Glühkathoden- 
oszillographen, bei denen die Emissionsfliiche im allgemeinen 
keine zur Aufzeichnung so gut geeignete Form hat wie die Ka- 
thode einer Gasentladungsröhre, wird man in den meisten Fällen 
schon aus diesem Grunde statt der Kathode die Blende abbilden. 

Bei Kathodenstrahloszillographen mit Gasentladungsröhre 
und kleiner Blende ist bei der üblichen Spulenstellung Ka- 
thodenbild und Blendenbild nahezu gleich groß. Eine Unter- 
scheidung dieser beiden kleinen Bilder ist insbesondere bei 


l) K. Berger, Bull. SEV 19. S. 192. 1928. 
2) Vgl. M. Knoll, Ztschr. techn. Phys. 12. $. 54. 1931. 
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ruhendem Strahl nur schwer möglich. Es läßt sich dagegen 
oft aus dem Oszillogramm noch nachträglich feststellen, ob 
der zum Schreiben benutzte Elektronenbrennfleck als Bild der 
ae oder als Bild der Emissionsfliiche auf der Kathode 
eingestellt war. Bei Einstellung auf die Blende ist der Strich 
des Oszillogramms einheitlich wegen der über der Blende 
wear = herrschenden gleichmäßigen Stromdichte. War der Elektronen- 
ne _ brennfleck dagegen das Bild der charakteristischen Emissions- 

_ dichteverteilung einer länger im Betrieb befindlichen Kathode, 
so besteht der Strich des Oszillogramms aus zwei oder drei 
feinen parallelen Linien, je nachdem die Kathode sich bei der 
Aufnahme in dem Stadium der Fig. 5b oder schon in dem 
der Fig. 5c befand. 

In Abschn. Il, 5 wurde gezeigt, daß mit zwei Sammel- 
spulen ein Zwischenbild durch den Elektronenstrahl scharf auf 
dem Leuchtschirm abgebildet werden kann. Eine solche An- 
ordnung ist in der zuweilen beim Kathodenstrahloszillographen 
benutzten Vorkonzentrierspule’) gegeben, die zur Steigerung 
der Stromdichte in der Anodenblende dient und zwischen 
dieser und der Kathode angebracht ist. Wird der Strom 
einer solchen Vorkonzentrierspule so eingestellt, daß der 
größtmögliche Elektronenstrom durch die Anodenblende geht, 
so liegt das Kathodenbild in der Ebene der Anodenblende 
und wird als Zwischenbild von der Hauptsammelspule auf 
dem Leuchtschirm abgebildet. Ist die Anodenblende kleiner 
als das Zwischenbild, so erscheint von diesem auf dem Leucht- 
___ schirm nur der von der Anodenblende begrenzte Teil. 

Eine Verkleinerung des Elektronenbrennflecks mittels der 
Vorkonzentrierspule gegenüber dem nur durch die zweite 
| =. 3 Spule erzeugten Kathodenbild läßt sich für den Kathoden- 
En  strahloszillographen nicht leicht erreichen. Es wächst näm- 
lich die Strahldivergenz hinter dem Zwischenbild, das nun 
7 3 relativ stark verkleinert werden muß, umgekehrt mit dem zu- 
gehörigen Abbildungsmaßstab, sodaß der Strahlquerschnitt in 
ets Höhe der Ablenkplatten bald größer wird, als er mit Rücksicht 
auf homogene Ablenkung aller Einzelstrahlen sein darf. Dab 


1) F. Wolf, Ann. d. Phys. 83. S. 864. 1927; W. Rogowski, 
E. Flegler u. R. Tamm, Arch. f. El. 18. $. 513. 1927; vgl. auch 
L.M. Hull, Proc. Ind. of Radio Eng. 9. S. 141. 1921. 
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durch Kombination einer Zerstreuungslinse mit einer Sammel- 
linse ebenfalls ein sehr kleiner Elektronenbrennfleck bei kleiner 
Gegenstandsweite hergestellt werden kann, wurde schon erwähnt. 
Auch diese Methode ist indessen in ihrer Anwendung auf den 
Kathodenstrahloszillographen begrenzt durch die Strahldivergenz. 


2. Erzeugung großer Elektro nenbilder(Elektronenmikroskop) 


Bei den Aufnahmen der zwei in Abschn. II, 3 wiedergege- 
benen Emissionsbilder der Kathodenoberfläche zeigte sich die 
Möglichkeit einer unmittelbaren Beobachtung von Emissions- 
vorgängen auf der Kathode in stark vergrößertem Maßstab mit 
Hilfe der magnetischen Linse. Es ist möglich, daß der weitere 
Ausbau dieser Methode wertvolle Beiträge zur Kenntnis des 
Mechanismus der Elektronenemission sowie (besonders durch die 
Abweichungen eines Elektronenstrahls vom normalen geome- 
trisch-optischen Verhalten) der elektrischen Feldverteilung un- 
mittelbar vor einer Kathodenoberfläche oder in einer beliebigen 
Gasentladung liefern wird. Stärkere Vergrößerungen lassen sich 
durch eine Anordnung mit zwei Sammellinsen und Zwischen- 
bild erreichen (Abschn. II, 5; Projektionsmikroskop bzw. Pro- 
jektionsfernrohr). 

Für starke Vergrößerungen muß die dem Gegenstand 
zunächstliegende Spule, das „Objektiv“, sehr nahe an den zu 
beobachtenden Querschnitt herangebracht werden. Da bei den 
üblichen Spulenformen die Länge des für die Abbildung wirk- 
samen Spulenfeldes auf der Symmetrieachse etwa gleich dem 
doppelten mittleren Spulendurchmesser ist (beim linearen Kreis- 
leiter z. B. beträgt im Abstand des Spulendurchmessers von der 
Mitte der Spule das Feld noch 9 Proz. des maximalen Wertes 
in der Spulenmitte), kann man die Mittelebene des magnetischen 
Feldes nicht weiter als etwa bis auf die Entfernung des mitt- 
leren Spulendurchmessers an den abzubildenden Gegenstand 
heranbringen, wenn nicht schon in der Gegenstandsebene ein 
stärkeres magnetisches Feld auftreten soll. Es gelingt dagegen, 
die Länge des wirksamen Spulenfeldes unabhängig von der 
Spulenform klein zu halten, wenn die Spule vollständig in einen 
Eisenmantel eingeschlossen wird, dessen Innenzylinder nur auf 
ein kurzes Stück durch einen ringförmigen Spalt unterbrochen 
ist (Fig. 24). In diesem Fall kann die Mittelebene des Spulen- 
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feldes auch fiir sehr kleine Spulenbrennweiten (Spulen mit sehr 
großer AW-Zahl, also sehr große Spulen) bis in unmittelbare 
Nähe des abzubildenden Gegenstandes gebracht werden, be- 
sonders wenn Spulen mit einem Eisenmantel der Form Fig. 24a 
Verwendung finden. 

Die für die Sammelspulen erforderliche AW-Zahl wächst 
mit zunehmender Vergrößerung der Bilder an; sie ist für 
eisenfreie Rechteckspulen, bei denen die Höhe von der Breite 
des Wicklungsquerschnitts nicht stark abweicht und für 
_ Elektronengeschwindigkeiten bis zu etwa 100 kV?): 


(10) I 250 AW, 
worin E die Elektronengeschwindigkeit in kV, L die Strahl- 


länge, a die Gegenstandsweite, b die 


a) Bildweite, d den mittleren Spulen- 
RER ER durchmesser und f die Brennweite der 
y 
G A Y . 

| Sammelspule in Zentimeter bedeutet. 

y ..| Bei Ausführung der Sammelspule mit 

% As EL, Eisenmantel entsprechend Fig. 24 

A G A 4 . y . 

7 N kann eine Verminderung der erforder- 

lichen Zahl der „Abbildungs-Ampere- 
Y windungen“ gegenüber diesem Wert um 
3; 


ungefähr ein Drittel erreicht werden. 

Verwendet man die Zwischen- 
bildvergrößerung durch Sammelspulen 
in mehr als zwei Stufen, so werden 
sehr starke Vergrößerungen möglich. 
Beispielsweise ergäbe sich bei einer 
LILLE LL Gesamtstrahllänge von 1 m und bei 
dreistufiger VergréBerung mit jedes- 
Geschlitzter Eisenmantel mal 2 cm Gegenstandsweite und 30 cm 


fiir Sammelspule Bildweite theoretisch eine Endvergrö- 
Fig. 24 3 
Berung von (2) = 3375. Beson- 


2 
ders sehr kleine Anfangsquerschnitte (Gegenstände) lassen sich 
nach dieser Methode vergrößern, da in diesem Fall die Strahl- 
_ querschnitte und daher die freien Spulendurchmesser nicht 
allzu groß werden, so daß die minimalen Gegenstandsweiten 


1) E. Ruska u. M. Knoll, Ztschr. f. Techn. Phys. 12. S. 389. 1931. 
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noch klein gehalten werden können. Starke Vergrößerungen 
setzen natürlich entsprechend starke Intensitäten des abbil- 
denden Strahlenbündels voraus, wenn auf der elektronen- 
empfindlichen Schicht noch eine Beobachtung möglich sein soll. 

Die Verwendung elektrischer Linsen (Sammellinsen, Zer- 
streuungslinsen oder Kombinationen solcher mit Sammelspulen) 
dürfte für Vergrößerungszwecke (wenigstens bei kleinen ab- 
zubildenden Gegenständen) unzweckmäßig sein, da durch die 
Inhomogenitäten der abbildenden elektrischen Felder an den 
Netzdrähten Bildfeinheiten verlorengehen. Elektrische Linsen 
haben dagegen grundsätzlich den Vorteil, daß das „Objektiv“ sehr 
nahe an den abzubildenden Gegenstand herangebracht werden 
kann, ohne daß in dessen Umgebung eine Feldstörung auftritt. 

3. Erzeugung von Elektronenbildern 
rasch verinderlicher Intensität 

Mittels der elektrischen bzw. der magnetischen Abbil- 
dungssysteme läßt sich eine Schwierigkeit bei der Intensitäts- 
steuerung von Elektronenbrennflecken überwinden, die bei den be- 
kannten Methoden (Wehneltzylinder bzw. Gittersteuerung) darin 
besteht, daß sich gleichzeitig mit der Intensität sowohl die 
Geschwindigkeit der Elektronen wie die Größe des Elek- 
tronenbrennflecks ändert. 

Eine exakte und zugleich einfache grundsätzliche Anord- 
nung der Intensitätssteuerung eines Elektronenbildes besteht 
in der Kombination einer elektrischen Linse mit zwei Doppel- 
flächen (vgl. Abschn. IV) mit einer magnetischen Sammel- 
spule und einer zwischen beiden liegenden Blende. Die elek- 
trische Linse steuert die Intensität des Kathodenstrahl- 
bündels über der Blende, während die magnetische Sammel- 
spule diese Blende auf dem Leuchtschirm (z. B. als Bildelement 
eines zu übertragenden Fernsehbildes) abbildet. Bei dieser 
Anordnung bleibt sowohl die Größe des Elektronenbrennflecks 
(Bildelement), als auch die Geschwindigkeit der Elektronen des 
abzulenkenden Strahlenbündels unabhängig von der Helligkeit 
des Brennflecks. Die elektrische Linse erlaubt dabei im 
Gegensatz zur Sammelspule eine verzerrungsfreie Steuerung bis 
zu sehr hohen Frequenzen. Soll ein Elektronenbild aus vielen 
Einzelelementen zusammengesetzt werden, so erhalten die Blende 
und damit die Bildelemente zweckmäßig quadratische Form. 
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. IV. Elektrische Elemente der geometrischen Elektronenoptik 
(Von E. Ruska) 


1. Die optische Wirkung elektrischer Feldschichten 
auf Elektronen 


Die Hamiltonsche Theorie der Optik inhomogener Medien 


die weitgehende Analogie zwischen den Bahnen von Massepunkten 
und Lichtstrahlen. Ein einfacher Sonderfall dieser allgemeineu 
Analogie ist die Bewegung geladener, also elektrischen Feld- 
kräften unterliegender Teilchen in einem homogenen elektrischen 
Feld. Innerhalb einer senkrecht zu dessen Richtung, also durch 
0% parallele Niveauebenen, begrenzten Schicht wird die Richtung 
der in die Schicht eintretenden Teilchen nach den gleichen 
ar Gesetzen geändert wie an der Grenzfläche zwischen zwei optisch 
verschieden dichten Medien die Richtung einfallender Licht- 
ma strahlen. Hierbei kann im Gegensatz zur Lichtoptik eine solche 
,,Feldschicht* auf Teilchen gleicher Geschwindigkeit und gleicher 
Einfallsrichtung nur brechend oder nur reflektierend wirken. 
u Hieraus folgt die Ausführbarkeit von Elementen der geo- 
_ metrischen Optik (Spiegel, Prismen, Linsen) auch für Elektronen- 
strahlen, wenn es gelingt, dünne?) und für Elektronen (ohne 
zusätzliche Richtungsänderung) durchlässige Schichten des ab- 
lenkenden elektrischen Feldes zu verwirklichen. Man hat also 
die Glasoberflächen der entsprechenden lichtoptischen Elemente 
durch Doppelflächenelektroden der gleichen Form, z. B. zwei 
feinmaschige Drahtnetze, zu ersetzen (Fig. 25).?) 

Für diese Elemente ist dieGrundbeziehung zwischen den elek- 
trischen Größen (Strahlspannung E und Doppelflächenspannung E,) 
und der optischen Größe (Brechungszahl n) durch die Gleichung: 


u E, *) 
n V l+> 

1) E. T. Whittaker, Analytische Dynamik (Deutsche Ausgabe bei 
Springer 1924), Kap. 11, S. 306 u. f. 

2) Mit wachsender Schichtdicke verstärken sich, wie im nächsten 
Abschnitt gezeigt wird, gewisse optische Fehler. 

3) Versuche mit derartigen Netzelektroden wurden im Hoch- 
spannungslaboratorium der T. H. Berlin mit Erfolg durchgeführt. 

4) Dieselbe Gleichung dient nach H. Bethe (Naturw. 15. S. 786. 
1927) in der physikalischen Elektronenoptik u. a. zur Bestimmung des 
positiven Gitterpotentials X, von Kristallflichen aus der Erscheinung der 
_Elektronenbeugung bei der Reflexion an Kristalllächen und künstlich 
_ geritzten Gittern, sowie beim Durchgang durch dünne Metallfolien 
(Versuche von Davisson, Germer und von Rupp). 
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gegeben. 


In dieser Gleichung kann 
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7, alle Werte zwischen 


— oo und + co durchlaufen, wobei Werte von E,, die be- 


if 
Vi 
A 
Brechungs- 
zahl 1 
a 
a. Brechungs- 
F zahl n 


Grundsätzlich mögliche 
Bahnen eines Elektrons in 
der elektrischen Feldschicht 


Fig. 26 


schleunigend auf die eintretenden 
Elektronen wirken, positiv, ver- 
zögernd wirkende negativ zu rech- 
nen sind. Je nach Größe und 
Richtung der Doppelflächenspan- 
nung E, (Fig. 26) zwischen den 
die Feldschicht der Dicke d be- 
grenzenden Flächen F, und F, 
legt ein Teilchen mit der Strahl- 
spannung E (Eintrittsgeschwindig- 
keit), dem Einfallswinkel @ und den 
Austrittswinkeln @ zur Flächen- 
normalen N eine der Bahnen I—V 
zurück. In Tab. 1 sind die zu diesen 
grundsätzlichen Bahnen gehöri- 
gen Doppelflächenspannungen, die 
entsprechenden Brechungszahlen 


hinter der Fläche, bezogen auf eine Brechungszahl Eins vor der 
Fläche, und die Art der optischen Wirkung der Feldschicht zu- 


Tabelle 1 Bec. 
Beziehung zwischen Spannung und Brechungszahl E 
7 für die Bahnen in Fig. 26 —: 
sine E, 
E 
Bahn E, Brechungs- Optische Wirkung 
| E zahl n | der Feldschicht 
I | | o> >cos?« Totale Reflexion 
E, : Grenze der 
I | 3 | = coste totalen Reflexion 
| &0 
| | | Einfallslot weg 
E 
ay E = 0 n=1 Keine Brechung 
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sammengestellt. Wie aus dieser Tabelle hervorgeht, erfolgt die 
Brechung von Elektronenstrahlen an einer Doppelfläche mit 
positiver Spannung nach dem Einfallslot zu, an einer Fläche 
negativer Spannung vom Einfallslot weg. Demgemäß haben 
brechende optische Elemente mit positiver Spannung der ersten 
Doppelfläche (Beschleunigungselemente) eine Brechungszahl 
größer als Eins, solche mit negativer Spannung der ersten 
Doppelfläche (Verzögerungselemente) eine solche kleiner als Eins. 
Aus der Beziehung (11) lassen sich vier durch die elek- 
trische Natur dieser optischen Elemente bedingte grundsätzlich 
erweiterte Anwendungsmöglichkeiten gegenüber lichtoptischen 
Elementen ablesen, die sämtlich auf der großen Veränderungs- 
möglichkeit der Brechungszahl beruhen: Mas 
1. Durch Anwendung von genügend hohen positiven Doppel- 
flächenspannungen sind sehr hohe Brechungszahlen der optischen 
Elemente möglich. 
Beispiel: von Glas etwa 1,5; Brechungszahl 


einer Doppelfläche für = = 100 etwa 10. 


2. Durch Anwendung von negativen Doppelflächenspan- 
nungen (0 < |E,| < E) sind optische Elemente mit Brechungs- 
zahlen kleiner als Eins möglich.') 

Beispiel: Das Prisma der Fig. 25c bricht als Verzögerungs- 
element den Elektronenstrahl nach der brechenden Kante zu. 

3. Die Möglichkeit, positive und negative Doppelflächen- 
spannungen anzuwenden, führt zu verschiedener Verwendbarkeit 
desselben Elements. 

Beispiel: Die Bikonvexlinse der Fig. 25d wirkt als Be- 
schleunigungslinse wie eine Sammellinse, als Verzögerungslinse 
dagegen wie eine Zerstreuungslinse. 

4. Die Möglichkeit, verschieden hohe Spannungen anzu- 
wenden, führt bei negativen Doppelflächenspannungen zu einer 
Artänderung des optischen Elements beim Übergang von der 
Brechung zur totalen Reflexion (vgl. Tab. 1, Bahn II). 

Beispiel: Die Bikonkavlinse der Fig.25e, die bei genügend 
kleinen negativen Doppelflächenspannungen als Sammellinse 
wirkt, wirkt bei höheren negativen Spannungen als Hohlspiegel. 


1) Brechungszahlen, die nur wenig kleiner als Eins sind, treten + 
auch beim Eintritt von Lichtstrahlen in Metalle auf. BEN ER Ps 


a 


Ex) 
% Ve 
¥ 
a 
ER at 
Ser 
2 
= 
= 
= 
wer 


2. Optische Fehler elektrischer Feldschichten 


~ Aus der Verwirklichung elektrischer Feldschichten im Raum 
zwischen zwei feinmaschigen Drahtnetzen in kleinem gegen- 
seitigen Abstand ergeben sich hauptsächlich zwei Abweichungen 
von dem streng optischen Verhalten: 

Zunächst treten wegen der endlichen Dicke einer solchen 
Feldschicht gegenüber der entsprechenden (reflektierenden oder 
brechenden) Fläche der Lichtoptik dadurch Fehler auf, daß die 
Austrittsstellen der Elektronen gegenüber den Eintrittsstellen 
in die Schicht tangential zu dieser um einen gewissen Betrag 
verschoben sind. Da die Größe dieser Verschiebung, wie die 
Rechnung zeigt, proportional zur Schichtdicke ist, kann dieser 
Fehler durch Verkleinern der Schichtdicke unterhalb gewisser 
Grenzen gehalten werden. Liegen, wie bei den brechenden 
optischen Elementen, zwei solcher Feldschichten mit um- 
gekehrter Doppelflächenspannung hintereinander, so heben sich 
zudem diese Verschiebungen zum größten Teil wieder auf. 

Ein zweiter Fehler entsteht durch die Abweichung der 
Netzelektroden von der Form einer stetigen Fläche. Das elek- 
trische Feld konvergiert auf die Netzdrähte zu, so daß es in 
unmittelbarer Nähe der Elektrodenfliiche sehr inhomogen ist. 
Nur in den mittleren Schichtteilen hat also das Feld den ge- 
forderten homogenen Verlauf. Es werden daher Strahlen, die 
in großer Nähe der Drähte durch die Netzelektroden hindurch- 
gehen, stärker abgelenkt, als Strahlen, die das Netz mehr in 
der Mitte einer Masche passieren. Während der durch die 
endliche Schichtdicke bedingte Fehler keine Analogie in der 
Glasoptik hat, kann der auf der Abweichung von der stetigen 
Fläche beruhende Fehler etwa mit den mangelhaften optischen 
Eigenschaften einer unvollkommen polierten Glasoberfläche ver- 
glichen werden. 

Die unvermeidliche Verminderung der durchgehenden 
Strahlenmenge durch die Netzdrähte kann der Lichtabsorption 
von Glaslinsen analog gesetzt werden. 


ar 3. Optische Beziehungen für elektrische Spiegel, 
Prismen und Linsen 


Im folgenden sollen für die wichtigsten elektrischen 
Elemente der geometrischen Elektronenoptik die für ihre An- 
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wendung wesentlichen Beziehungen zwischen optischen und 
elektrischen Konstanten angegeben werden: . 
Spiegel: Wir betrachten zunächst eine ebene reflektierende 
Doppelfläche (Fig. 25a). Die Reflexion entspricht hierbei einer 
Totalreflexion, weil die Brechungszahl im Reflexionsraum gréBer 
ist, als auf der anderen Seite der Doppelfläche. Da sich diese BE 
Totalreflexion aber auf alle Einfallswinkel erstrecken kann, be- aa, 
zeichnen wir eine solche ebene Doppelfläche als Spiegel. Für Er oe, 
einen Strahl mit der Eintrittsspannung E und dem Einfalls- . 
winkel « ergibt sich die kleinste zur Reflexion nötige Gegen- 


spannung E, aus: 

E, min 2 

(12) — —— = cos?e. 

E 

Sollen Strahlen jeder Einfallsrichtung reflektiert werden (Spiegel- URN 
wirkung), so muß: NT 

(13) => 1 


sein. Diese Beziehung gilt in gleicher Weise auch für Hohl- 
spiegel (Fig.25b). Die Brennweite des sphärischen Hohlspiegels 
ist dabei bekanntlich gleich dem halben Krümmungsradius. 
Prisma: Die kleinste Strahlablenkung durch ein Prisma 
erfolgt bekanntlich bei symmetrischem Strahlendurchgang. Für 
ein elektrisches Prisma (Fig. 25c) ergibt sich daher die höchste 
zur Erzeugung einer vorgeschriebenen Strahlablenkung not- 
wendige Spannung ebenfalls bei symmetrischem Strahldurchgang. 
Diese maximale Spannung ergibt sich für ein Beschleunigungs- 
prisma zu: 


(14) E, _ 088 — cos(e+ ö) 


E 1 — cose . ~~ 
und für ein Verzögerungsprisma zu: 

E, _ cos(e— 6) — cose 
(15) 1 — cose 


wenn & den brechenden Winkel des Prismas und ö die Strahl- 
ablenkung bedeutet. Für ein Verzögerungsprisma kann dabei 
im Gegensatz zum Beschleunigungsprisma die Strahlablenkungd = 
nie größer werden als der brechende Winkel e des Prismas. ARE 
Die Spannung für gleichen Ablenkungswinkel ö ist jedoch für 2 
ein solches Prisma immer kleiner als für ein Beschleunigungs- — : 
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Linsen: Die für die Anwendung der elektrischen Linsen 
wesentlichsten Beziehungen zwischen Brennweiten, Krümmungs- 
radien und Spannungen bzw. Brechungszahlen sind in Tab. 2 


für verschiedene Linsenformen zusammengestellt. Bei gleicher 


Linsenform und gleicher Brennweite müssen Beschleunigungs- 
und Verzögerungslinsen verschiedene Doppelflächenspannungen 
erhalten, und zwar Verzögerungslinsen immer eine geringere 
Spannung als Beschleunigungslinsen. Für große Brennweiten 
im Verhältnis zu den Krümmungsradien der Linsen streben 
die Linsenspannungen Grenzwerten zu, die für beide Linsen- 
arten gleich sind und einfache Ausdrücke ergeben. Diese sind 
ebenfalls in die Tabelle aufgenommen. 

Bei Hintereinanderschaltung von zwei elektrischen Linsen 
braucht grundsätzlich nur die vordere Doppelfläche der ersten 
und die hintere der zweiten Linse ausgeführt zu werden, wenn 
die Linsenkrümmungen entsprechend erhöht bzw. die Linsen- 
spannungen vergrößert werden und der Raum zwischen den 
beiden Doppelflächen feldfrei gehalten wird. Eine solche An- 
ordnung entspricht in der Lichtoptik dem Fall, daß der Luft- 
raum zwischen zwei Linsen gleicher Brechungszahl durch Glas 
von derselben Brechungszahl ersetzt wird, wobei die beiden 
Endflächen des so entstehenden einheitlichen Glaskörpers ent- 
sprechend stärkere Krümmungen erhalten müssen, um in gleicher 
Weise zu wirken, wie vorher die beiden einzelnen Linsen. 


VY. Elektronenbrennfleck ') 


Besonderes physikalisches Interesse besitzt die Sammlung 
eines großen Elektronenstroms auf einer sehr kleinen Fläche 
(,Elektronenbrennfleck“). Der analoge Fall, die Sammlung 
eines großen Lichtstroms auf einer sehr kleinen Fläche, kann 
entweder durch Abbildung einer weit entfernten großen Strahlen- 
quelle (der Sonne) oder durch Abbildung einer nahen, kleinen 
und sehr intensiven Strahlenquelle mittels einer Linse ver- 
wirklicht werden. Für Elektronenstrahlbiindel kommt von 
diesen beiden Methoden nur die zweite in Betracht, nämlich 
die Abbildung einer kleinen Strahlenquelle oder Blende mit 

1) Hrn. Dr. W. Volkmann, Berlin, verdanken wir zu diesem Ab- 
schnitt einige wertvolle Hinweise auf Analogien zur Lichtoptik. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 12. 
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möglichst hoher Elektronenstromdichte durch eine Elektronen- 
linse, z.B. die häufig zu diesem Zweck angewandte magnetische 
Sammelspule. Da dabei im allgemeinen der Ausgangsquer. 
schnitt des Strahlenbündels von derselben Größenordnung sein 
muß, wie die Fläche des Elektronenbrennflecks, so ist die 
Leistungsdichte im Brennfleck begrenzt durch die Emissions- 
fähigkeit der Strahlenquelle. 

Im Gegensatz zu Lichtstrahlen besteht aber für Elek- 
tronenstrahlen noch eine weitere, von den genannten grund- 
sätzlich verschiedene Methode zur Erzeugung eines Brennflecks, 
Sie ergibt sich aus der Möglichkeit, für Elektronen sehr stark 
brechende Schichten (n ~ 10 bis 100; Abschn. IV) herzustellen. 
Fallen nun Elektronen selbst von einer sehr nahen Strahlen- 
quelle und daher unter großen Eintrittswinkeln in eine der- 
artige Doppelfläche, die eine im Verhältnis zur Strahlspannung 
sehr hohe positive Spannung besitzt, so ist auch für diese 
großen Einfallswinkel der Einzelstrahlen der Austrittswinkel 
immer annähernd normal zur Doppelfliiche. Man kann diese 
als neue Strahlenquelle auffassen, bei der im Gegensatz zur 
ursprünglichen die Divergenz der von jedem Punkt der Ober- 
fläche ausgehenden Strahlenbündel sehr klein ist. Durch 
konzentrische (im Grenzfall parallele) Ausbildung der Doppel- 
tläche ist es daher möglich, einen reellen oder virtuellen Brenn- 
fleck zu erzeugen, dessen Größe von der Größe der Strahlen- 
quelle fast unabhängig ist, so daß auch die Emission einer 
großen Strahlenquelle in ihm gesammelt werden kann. Da 
die analoge Möglichkeit für Lichtstrahlen fehlt, kann man 
grundsätzlich mit Elektronenstrahlen dem Ideal des Brenn- 
punktes näher kommen als mit Lichtstrahlen. 

Da die Austrittsgeschwindigkeit der Elektronen aus einer 
Kathode unabhängig von ihrer Entstehungsart klein ist (obere 
Grenze etwa 20 Volt), so kann man auch schon bei relativ 
niedrigen Spannungen die Anordnung Kathode—Anode selbst 
als stark brechende Doppelfläche benutzen. So ergibt sich bei 
einer Austrittsgeschwindigkeit E, von 2 Volt und einer Anoden- 
spannung E von 200 Volt aus Gl. (11) eine Brechungszahl von 
n= H,/E = 10. 

Man hat es jetzt in der Hand, durch Hinzufiigen einer elek- 
trischen oder magnetischen Elektronenlinse den Brennfleck 
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entweder als Bild einer endlich entfernten sehr kleinen vir- 
tuellen Strahlenquelle (Konvexelektroden) oder einer unendlich 
weit entfernten virtuellen Strahlenquelle von Kathodengröße 
(Planelektroden) an der gewünschten Stelle entstehen zu lassen, 
oder den schon vorhandenen reellen Brenntleck (Konkavelek- 
troden) dahin zu verlegen. 

Stark brechende Feldschichten lassen sich nicht nur durch 
konzentrische Anordnung fester Elektroden erzeugen. Im 
Kathodendunkelraum der Glimmentladung, der sich bekanntlich 
konzentrisch zur Kathodenfläche ausbildet, wenn störende Glas- 
wände weit genug entfernt sind, haben wir ebenfalls eine solche 
„Elektrodenanordnung“ vor uns. Auch hier treten die Elek- 
tronen diffus mit geringen Geschwindigkeiten !) in den Dunkel- 
raum ein und erhalten erst durch dessen Feld die zur Katho- 
denoberfläche senkrechte Richtung. Hierdurch ist in der älteren 
Literatur die Auffassung von einem senkrechten Austreten der 
Elektronen aus der Kathodenoberfläche entstanden. Damit er- 
klärt sich auch zwanglos das Auftreten eines Elektronenbrenn- 
flecks im Krümmungsmittelpunkt von Konkavkathoden ohne 
Zuhilfenahme einer Sammelvorrichtung. 

Für Röntgenröhren mit Konkavkathoden (lonenröhren) wird 
häufig die Entstehung eines Elektronenbrennflecks ebenfalls 
auf senkrecht von der Hohlspiegelkathode ausgehende Strahlen 
zurückgeführt. Wie neuere Untersuchungen gezeigt haben?), 
herrscht in solchen Röhren bei höheren Spannungen (>10 kV) 
ein Strahlverlauf mit noch ziemlich starker Divergenz der 
Elementarbündel, sodaß hier das entstehende Strahlenbündel von 
der geometrischen Form der Kathodenoberfläche nahezu unab- 
hängig ist. 


VI Zusammenfassung 

1. Quantitative Betrachtungen über die Richt ngsiinde- 
rungen von Elektronen in dem intensiven Strahlbiindel einer 
Ionenröhre führen fiir Strahlquerschnitte im feldfreien Raum zu 
der Annahme einer ungestörten geometrisch-optischen Struktur 
des Bündels. 

1) W.Kossel, Jahrb. Rad. u. El. 18. S. 326. 1923. 

2) Von H. Knoblauch im Hochspannungslaboratorium der T. H. 
Berlin (noch nicht veröffentlicht). 
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2. Zur Bestätigung dieser Struktur werden einige grund- 
sätzliche Versuche aus der geometrischen Optik der Licht- 
strahlen auf die Elektronen übertragen. 

Die Abbildung durch eine Lochblende zeigt die charak- 
teristischen Merkmale einer Lochkameraabbildung, nämlich mit 
abnehmendem Lochdurchmesser zunehmende Schärfe und ab- 
nehmende Helligkeit. 

Durch die magnetische Sammelspule können Elektronen- 
bilder größerer Gegenstände erzeugt werden, deren Qualität 
mit derjenigen von Bildern durch gute Glaslinsen vergleichbar 
ist. Es können alle Querschnitte des Elektronenstrahlbiindels 
zwischen Strahlenquelle und Sammelspule durch diese ab- 
gebildet werden. 

Die Erzeugung von Elektronenstrahlbildern muß auch 
durch ein elektrisches Feld möglich sein, welches symmetrisch 
zur Achse liegen und zum Achsenabstand proportionale Radial- 
komponenten haben muß. Dies wird durch den Versuch mit 
einem koaxial zum Strahl liegenden Kugelkondensator, dessen 
Feld angeniihert in der geforderten Weise verläuft, bestätigt. 
Die Elektronenbilder sind, im Gegensatz zu den Bildern durch 
die magnetische Sammelspule, um genau 180° verdreht. 

Versuche zeigen, daß auch in zusammengesetzten Systemen 
(zwei Sammelspulen mit und ohne Zwischenbild, magnetische 
Sammellinse und elektrische Zerstreuungslinse) Bilder nach den 
(Gesetzen der geometrischen Optik erhalten werden. 

Die Untersuchung der Fehler elektrischer und magnetischer 
Linsen ergibt, daß bei der magnetischen Linse die „chroma- 
tische Abweichung“ der Spule bei inhomogenen Elektronen- 
geschwindigkeiten beträchtliche Bildfehler erzeugt, daß dagegen 
die sphärische Abweichung bei der Versuchsanordnung unter- 
halb der Beobachtungsgrenze liegt. Bei der elektrischen Linse 
können Fehler sowohl durch die endliche Schichtdicke als durch 
die Verzerrung des Feldes an den Netzelektroden entstehen, von 
denen bei den Versuchen die letzteren überwogen. 

3. Die Anwendung der geometrischen Elektronenoptik er- 
möglicht bei Elektronenröhren eine zweckentsprechende Ge- 
staltung des Strahlverlaufs. Je nachdem es sich um die Er- 
zeugung sehr kleiner, sehr großer oder zeitlich in ihrer Intensität 
rasch veränderlicher Elektronenbilder handelt, ergeben sich 
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verschiedene Röhrenformen und Linsenanordnungen. Durch 
starke Vergrößerungen mittels einer magnetischen Sammelspule 
in einer oder mehreren Stufen ist die unmittelbare Beobach- 
tung von Emissionsvorgängen an der Kathode und die Analyse 
von Raumladungsfeldern möglich. 

4. Die Analogie zwischen Lichtstrahlen und den Bahnen 
von Massepunkten wird dazu benutzt, elektrische Elemente der 
geometrischen Elektronenoptik zu verwirklichen. Hierzu wer- 
den die Glasoberflächen optischer Elemente ersetzt durch gleich- 
geformte Doppelektroden aus feinmaschigem Drahtnetz, zwischen 
denen eine geeignete Spannung liegt. Es ergeben sich einige 
grundsätzliche Erweiterungen der geometrischen Elektronen- 
optik gegenüber der Lichtoptik. Mängel der optischen Wirkung © 
von elektrischen Feldschichten, die sich bei der Verwirklichung 
durch Doppelflächenelektroden ergeben, werden besprochen. 
Es werden die Beziehungen zwischen den Doppelflächenspan- 
nungen und den optischen Größen der elektrischen Elemente 
der geometrischen Elektronenoptik zusammengestellt. 

5. Zur Erzeugung eines Elektronenbrennflecks gibt es 
grundsätzlich verschiedene Möglichkeiten. Insbesondere ist die 
Richtwirkung einer stark brechenden elektrischen Doppelfläche 
zur Erzeugung eines reellen oder virtuellen Elektronenbrenn- 
flecks geeignet. Als eine solche Doppelfläche kann schon die 
Anordnung Kathode—Anode benutzt werden. Der Kathoden- 
dunkelraum der Glimmentladung ist als stark brechende Schicht 
für die Kathodenstrahlen aufzufassen und richtet die Be- 
wegung der diffus aus der Kathode austretenden Elektronen 
senkrecht zu dieser, wodurch früher ein senkrechtes Austreten 
der Strahlen aus der Kathodenoberfläche vorgetäuscht wurde. 


Zum Schluß danken wir Hrn. Prof. Matthias für seine 
Unterstützung sowie der Notgemeinschaft der Deutschen Wis- 
senschaft und der Studiengesellschaft für Höchstspannungs- 
anlagen für die Bereitstellung der Mittel, die die Durch- 
führung des experimentellen Teiles der Arbeit ermöglicht haben. 


(Eingegangen 10. September 1931) 
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(Mit 2 Figuren) 

Die elektrische Tonerregung hat in der neuesten Zeit 
große Bedeutung gefunden. Durch Koppelung mit einer Klek- 
tronenröhre kann man eine Stimmgabel!) oder einen Stahl- 
stab?) kontinuierlich erregen. Auf ähnliche Weise ist es 
möglich, auch transversale Schwingungen an einer Saite zu 
erregen.?) 

Der Grundgedanke ist derselbe wie bei der Stimmgabel: 
die Stahlsaite von einer bestimmten Länge und Spannung 
wird durch eine Elektronenröhre mit Riickkopplung selbst- 
erregt. Zwei Telephonmagnete — von einem Kopfhörer von 
dem Widerstande 2000 Ohm —, deren Magnetisierungsspulen 
im Gitter- bzw. Anodenkreise liegen, vermitteln die Rück- 
kopplung. Das Schema der ganzen Vorrichtung ist aus der 
beigelegten Figur ersichtlich (Fig. 1). 

Die Apparatur wird auf die Art in Betrieb gesetzt, daß 
man die Saite bei einer passenden Stellung der Magneti- 
sierungsspulen — in einer Entfernung von etwa 1—2 mm 
über der Saite — mit dem Finger aus der Gleichgewichtslage 
ablenkt und losläßt. Die Saite wirkt steuernd über die 
Auen auf die Elektronenröhre zurück, die Schwingungen 


1) W.H. Eccles u. F. W. Jordan, Electrician 82. S. 704. 1919; 
A. Scheibe, Ztschr. f. Hochfrequenztechn. 29. S. 120. 1927. 

2) C. Becker, Ann. d. Phys. 10. S. 533. 1931. 

3) G. Klinkert, Ann. d. Phys. 65. S. 849. 1898, hat kontinuierliche 
Schwingungen einer Saite dadurch erhalten, daß der Draht selbst als 
Unterbrecher des elektrischen Stromes diente, oder daß der intermittierende 
Strom durch einen besonderen Unterbrecher geliefert wurde; in diesem 
Falle hängt natürlich die Größe und Gestalt der erregten Schwingung 
von der Eigenfrequenz der Saite und der Frequenz des Stromes ab. 
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werden kontinuierlich aufrechterhalten. Je nachdem man den 
Grundton der Saite oder irgend einen von den Oberténen er- 
regen will, muß man die Elektromagnete an geeignete Stellen 
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or Klek- 

Stahl- 

ist eg Schaltung des Saitenoszillators 

aite zu Fig. 1 

ingabel: der Saite annähern. Es gelingt leicht, z. B. an einer Stahl- 
a saite von 75 cm Länge, 0,7 mm Durchmesser und 12,06 kg 
selbst- spannendem Gewicht den 

rer von 1. bis 14. Oberton zu er- 

sspulen regen. In der beigelegten 

 Rück- Fig. 2 ist die Lage der 

aus der 


beiden Elektromagnete in 
dab den einzelnen Fallen des 1., 
zt, da 2.,... Obertones ersicht- 


lagneti- lich: es ist zugleich an- 


_9 
h se gedeutet, ob die Spulen 
neben- oder gegeneinander 
verbunden sind. Weiter iiber 
gungen den 14. Oberton kann man 
)4. 1919; im oberen Falle nicht gehen, ER 


weil die Elektromagnete 


dann schon nebeneinander 
uierliche liegen. Fig. 2 


elbst als Es sei noch erwähnt, 


— daB man bei derselben Saite von os m Linge und 10, 30 kg 
wingung spannendem Gewicht vom 6. bis zum 24. Obertone fortschreiten 


ab. konnte; der Grundton war dabei F aus der Subkontraoktave. 
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. sy: Mit einem Satz von Stimmgabeln oder auch mit Reitern aus 
__ Seidenpapier kann man sich leicht überzeugen, um welchen 


Oberton es sich im einzelnen Falle handelt; die Knoten sind 
nimlich sehr scharf und stabil ausgebildet. 

Die beschriebene Art der Tonerregung einer Saite kann 
bei manchen akustischen Versuchen bequem ausgeniitzt werden, 
z. B. beim Studium der Steifheit der Saite u.a. 


[7 


Zusammenfassung 


Unter Benützung der von Eccles und Jordan für eine 
Stimmgabel angegebenen Schaltung wird eine ähnliche für 
eine Saite angegeben: mittels einer Elektronenröhre die Stahl- 
saite zu kontinuierlichen Schwingungen zu erregen. Es kann 
ein beliebiger Oberton der Saite in weiten Grenzen erregt 
werden. 


Brünn, Physikalisches Institut der Masaryk- Universitit. 
(Eingegangen 9. November 1931) 
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Beitrag zur Kenntnis des Funkenpotentials 
in reinen Gasen 
Das Funkenpotential in reinem Wasserstoff 


3 Von 


§ 1. Wie früher gezeigt werden konnte?), läßt sich das 
Funkenpotential in reinem Stickstoff bei kleinen Drucken durch 
eine einfache Formel wiedergeben. Bedeutet V das Funken- 
potential, p der Gasdruck in Millimeter Hg, L den Elektroden- 
abstand in Millimetern und setzt man als Abkürzung 2 = p-L, 


Dabei sind Vyin und Amin die Werte von V und x bei 
der Minimumstelle des Funkenpotentials. Es sind dies die 
einzigen Konstanten in der Formel. Der Gültigkeitsbereich 
der Formel (1) ist gegeben durch 0,8 < —— <7. Unterhalb 


dieses Bereiches treten systematische Abweichungen von der 
Formel auf, ob sie auch oberhalb vorhanden sind, ist bisher 
nicht sicher, da die Messungen von B. Frey), die zur Veri- 
fikation von Gl. (1) dienten, nicht bis zu höheren a-Werten gehen. 

Es ist üblich, die Funkenpotentialmessungen graphisch 
derartig aufzuzeichnen, daß man als Abszisse = und als 
Ordinate V wählt. Die geometrische Interpretation der Formel (1) 
führt dagegen zu einer halblogarithmischen Darstellung, welche 
BR der gewöhnlichen wesentliche Vorteile aufweist. 
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5. Folge. 


Als Abszisse wird 2= Ina, als Ordinate y= — 
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y gewählt, 


Statt als Abszisse z aufzutragen, kann auch = auf logarith- 
mischer Skala aufgetragen werden. Formel (1) geht dann nach 


leichter Umformung über in 


(2) y = (lan E )| 


Dies ist die Gleichung einer Geraden. Die Neigung gegen 


die Abszissenachse ist bestimmt durch tg ö = ( +) der 


lig | Untere Grenze des 
e |, Gültigkeitsbereiches 
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Halblogarithmische Darstellung 
des Funkenpotentials (schematisch) 


Fig. 1 


min’ 

Abszissenabschnitt findet sich 
zu In De) (Fig. 1). 

Die  halblogarithmische 
Darstellung besitzt gegenüber 
der üblichen einige Vorteile. 
Sie läßt sofort erkennen, ob 
für die betreffenden Versuche 
Formel (1) gilt oder nicht. 
Die Beantwortung dieser Frage 
ist von Wichtigkeit. Denn, ist 
Formel (1) erfüllt, so läßt sich 
einmal ai, sehr genau gra- 
phisch mit Hilfe des Abszissen- 
abschnittes ermitteln, anderer- 
seits lassen sich aus der Dar- 
stellung noch weitere Schlüsse 
ziehen, wie in den folgenden 
Paragraphen näher erläutert 
werden wird. 


82. Über die bei der Funkenbildung sich abspielenden 


Vorgänge ist man zum Teil gut unterrichtet. 


So weiß man, 


daß die Elektronen das Gas ionisieren, und es läßt sich auch 
angeben, nach welchem Gesetz dies geschieht. Bedeutet « die 
Ionisierungsfunktion der Elektronen nach Townsend'), d.h. 
die Zahl der Ionenpaare, welche von einem Elektron pro Milli- 


meter gebildet werden, so gilt für ein reines Gas u 


(3) 


1) J.S. Townsend, Handb. d. Radioaktivität 1. 1920. 
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wobei c, und c, Konstanten sind, die von der Natur des Gases 
abhängen. Die Formel (3) läßt sich für ein reines Gas auf 
Grund eines allerdings vereinfachten, gaskinetischen Bildes 
ableiten. *) 

Dagegen ist ein ganz anderer Ausdruck für @ zu er- 
warten, wenn der von Penning?) beschriebene Effekt eine 
Rolle spielt. Befinden sich nämlich in einem Gase, dessen 
Atome metastabile Zustände besitzen, Spuren eines Fremd- 
gases, und überschreitet die Anregungsspannung des metastabilen 
Niveaus die Ionisierungsspannung der Fremdgasatome, so wird, 
falls die Potentialdifferenz pro mittlere freie Weglänge nicht 
zu groß ist, vorwiegend durch Stöße zweiter Art das Fremdgas 
ionisiert. Der Effekt tritt beim Funkenpotential namentlich 
bei hohen a-Werten auf. 

Umstrittener ist die Wirkung der positiven Ionen bei der 
Funkenbildung. Doch kann man nach den Arbeiten von 
Holst und Oosterhuis®), Bär®), Taylor’), Dubois®), Neu- 
mann’) und Zuber’) annehmen, daß jedenfalls im Gebiete des 
Minimumpotentials die positiven Ionen im Gasraum nicht 
ionisieren. Sie vermögen dagegen bei ihrem Auftreffen auf 
die Kathode aus dieser Elektronen auszulösen. Ist r die Zahl 
der im Durchschnitt für ein aus der Kathode ausgelöstes 
Elektron benötigten positiven Ionen, so findet sich als Funken- 
bedingung 


4) =I|n(r+1)=Inn 


oder, mit dem Wert für «, nach Gl. (3) ae os 2 
5) a-c,-e 


Gilt für irgendein Gas die lonisierungsfunktion Gl. (3) 
und geniigen die Funkenpotentialmessungen der Gl. (1), so 


1) K. Zuber, Ztschr. f. Phys. 61. 8. 750. 1930. 

2) F. M. Penning, Ztschr. f. Phys. 46. S. 335. 1927. 
3) G. Holst u. E. Oosterhuis, Physica 1. 8. 78. 1921. et 
4) R. Bär, Arch. sci. phys. et nat. 7. 8. 213. 1925. ae : 
5) J. Taylor, Proc. Roy. Soc. London. A 117. 8. 508. 198. 

6) E. Dubois, Ann. d. Phys. 20. S. 196. 1923. 

7) J. Neumann, Proc. Nat. Acad. of Sci. 15. S. 259. 1929. 
8) K. Zuber, Ztschr. f. Phys. 61. S. 750. 1930. 
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folgt daraus), daß n =, = konstant sein muß. Die Wahr- 
scheinlichkeit y = =; mit welcher ein positives Ion ein Elektron 


auslöst, ist in diesem Falle unabhängig von V/z, d.h. un- 
abhängig von der pro mittleren freien Weglänge zurück- 
gelegten Potentialdifferenz und damit unabhängig von der 
kinetischen Energie des lons. 

Aus Funkenpotentialmessungen lassen sich somit weit- 
gehende Schlüsse auf das Verhalten der positiven Ionen ziehen, 
wenn die analytische Form der Jonisierungsfunktion der Elek- 
tronen im Gase bekannt ist. Es ist dies von Bedeutung, da 
die Bestimmung sowohl der lonisierungsfunktion als auch des 
Funkenpotentials bedeutend leichter auszuführen ist als Ver- 
suche, welche uns direkt über das Verhalten der positiven 
Ionen in einem Gase unterrichten. Es sei noch ergänzt, daß 
die Formel (1) sich auch für den Fall ergibt, falls die positiven 
Ionen das Gas ionisieren. Ihre Ionisierungsfunktion müßte dann 
allerdings (bis auf einen Proportionalitätsfaktor) gleich der 
lonisierungsfunktion der Elektronen angenommen werden, was 
physikalisch nicht gut zu verstehen ist.?) 

Neuerdings ist das Verhalten von positiven Ionen in einem 
Gase auch direkt untersucht worden.*) So fanden Penning und 
Veenemans, daß eine große Wahrscheinlichkeit für eine ein- 
tretende Umladung dann besteht, wenn bei einem Zusammen- 
stoß zwischen einem Ion und einem Atom (Molekül) die Energie, 
welche bei der Neutralisation des Ions frei wird, gleich oder 
nahezu gleich der Ionisierungsenergie des neutralen Atoms 
(Molekül) ist. Das aus dem Ion entstandene neutrale Gebilde 
behält nahezu seine ganze kinetische Energie, und demzufolge 
hat das neugebildete Ion nur geringe Geschwindigkeit. Diese 
Beobachtungen lassen folgendes erwarten: Hat man ein reines, 
einheitliches Gas vor sich, so werden die positiven Ionen des- 
selben mit großer Wahrscheinlichkeit bei einem Zusammenstoße 
mit einem neutralen Gasmolekül eine solche Penning sche 
Umladung hervorrufen. Die Folge davon ist, daß die auf die 


ed Er 1) K. Zuber, Ztschr. f. Phys. 61. S. 750. 1930. § 3. 
ae = 4 3) H. Kallmann u. B. Rosen, Ztschr. f. Phys. 61. S. 61. 1930; 


F. M. Penning u. C. F. Veenemans, Ztschr. f. Phys. 62. S. 746. 1930. 
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Kathode fallenden positiven Ionen nur eine kleine kinetische 
Energie besitzen. Wir hatten oben aus Gl. (1) die Folgerung 
gezogen, daß die Wahrscheinlichkeit 7, mit der ein positives 
Ion ein Elektron aus der Kathode auslöst, unabhängig sein 
muß von V/a, d.h. von seiner kinetischen Energie. Man sieht 
also, das diese Folgerung ganz im Einklang ist mit dem 
Penning schen Effekt und durch ihn ihre physikalische Deutung = 
erfährt. 


bei hohem Druck. Hier sind die Ionen vorwiegend solche der 
Verunreinigung. Zusammenstoßen werden sie daher in der 
Hauptsache nur mit Edelgasatomen, und die Umladung wird 
nur selten stattfinden. Die Ionen werden also bei ihrem Auf- 
treffen auf der Kathode eine beträchtliche Geschwindigkeit 
besitzen. 
Eine weitere wichtige Aussage läßt sich machen, wenn on 
die Meßpunkte in der halblogarithmischen Darstellung durch 
eine Gerade approximiert werden können. Wie aus (1) und (5) 
folgt’), gilt 


hey 


- 
‘ 


(6) Amin = @ 
und 

7\ 

‘) 


Aus diesen Gleichungen folgt: 

e & . 

8) Vinin = € In 
Nun war die Neigung der Geraden [Gl. (2)] gegeben als 

gö= (+) _. Durch Vergleich mit Gl. (7) sieht man also, 


— 


daB die Cotangente des Neigungswinkels der Geraden gleich 
der Konstanten c, der Ionisierungsfunktion der Elektronen ist. 
Daher ergeben Funkenpotentialmessungen in einem Gase, bei 
denen man also p, a, V und cotg 0 mißt, die «-Werte in 


a 
— = cotg ö 
der Form: &=c,-p-e 7 , d. h. man erhält die «-Werte 


bis auf die Proportionalitätskonstante c,, oder mit anderen 
Worten, man erhält die @-Werte in relativem Maß. Es ist 


Anders dagegen liegen die Fälle in verunreinigten Edelgasen 
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hervorzuheben, daß es für die Bestimmung der Konstanten ¢ 
durch Messungen des Funkenpotentials ganz gleichgültig ist, 
welchen Wert n, besitzt, d.h. welches die physikalische Be. 
schaffenheit der Elektroden ist. Verlangt wird nur, daß sie 
stets gleich sei und daß natürlich der Reinheitsgrad des Gases 
| 2 durch sie nicht beeinträchtigt wird. 


1; PERL $3. Es sei folgender Fall noch näher betrachtet. Ge- 

fl. = geben seien zwei Funkenstrecken 1 und 2 mit derselben Gas- 

en füllung, dagegen sei die Elektrodenbeschaffenheit und damit n, 


M(pyy)-10° verschieden. Da c, in beiden Fällen 
r den gleichen Wert hat, so haben 
für die beiden Funkenstrecken in 
der halblogarithmischen Darstel- 
lung die Geraden der Gl. (2) die 
gleiche Neigung gegen die Ab- 
szissenachse, die Abszissenab- 
schnitte x, sind aber, da 


= In = In ( 


1 


17 Q Nickel 
oO Mi mit Na 


für beide Geraden verschieden; 
diejenige Funkenstrecke mit dem 
größeren n, hat auch den größeren 
Abszissenabschnitt. Die Geraden 


p Sind somit parallel gegeneinander 
a verschoben. Als Beispiel fiir diesen 
Funkenpotential Fall sind in Fig.2 Versuchsresul- 

un. in Neon bei verschiedenem tate von Neumann!) verwertet. 


Elektrodenmaterial Da Neumann den Elektroden- 


Fig. 2 abstand nicht angibt, ist als Ab- 
szisse der Gasdruck in logarithmischer Skala aufgetragen. 
Die Versuche sind in Neon ausgefiihrt, das eine Mal mit aus- 
geglühten Nickelelektroden (Punkte ©. ), das andere Mal, nach- 
dem die Elektroden mit einer diinnen Schicht von Natrium 
überzogen waren (Punkte o). Allerdings ist die Homogenität 
des elektrischen Feldes wegen der großen, aus einer Skizze 
bei Neumann ersichtlichen Elektrodenabstandes und wegen 
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der gitterartigen Elektroden nicht sehr gut.’) Immerhin zeigen 
die die Meßpunkte approximierenden Geraden die geforderte 
Parallelverschiebung recht deutlich. 

Für den eben angenommenen Fall (zwei verschiedene 
Funkenstrecken in demselben Gase) lassen sich noch folgende 
Beziehungen ableiten. Da das gleiche Gas vorhanden ist, sind 
die Größen e, und c, für beide Funkenstrecken die gleichen. 
Man erhält daher mit Gl. (6) und (8) 


9) 1 In (M1) 
"min 2 Vinin 2 In (Noo) 


Dabei bezieht sich der Index 1 auf die erste, 2 auf die 
zweite Funkenstrecke. Ist somit für eine Elektrodenbeschaffen- 
heit n, bekannt, so läßt sich das für die andere Funkenstrecke 
geltende n, angeben. Man wird am besten die Minimumpotentiale 
bestimmen, da diese aus weniger Messungen genau zu ermitteln 
sind als die ain. 

$4. Es sei nun die Umkehr des Falles von § 3 betrachet. 
In der halblogarithmischen Darstellung seien für zwei Funken- 
strecken zwei parallel gegeneinander verschobene Geraden er- 
halten worden. Darf man daraus schließen, daß der Gasinhalt 
beidemal der gleiche war? 

Wegen der gleichen Neigung hat c, für beide Funken- 
strecken den gleichen Wert. Der verschiedene Abszissen- 
abschnitt kann aber davon herrühren, daß entweder 1. das n, 
verschieden, dagegen c, gleich ist (gleiches Gas, aber ver- 
schiedene Elektrodenbeschaffenheit) oder 2., daß c, verschieden 
und n, gleich, oder 3., daß c, und n, verschieden sind. Bei 2. 


1) Den Schlüssen von Neumann über das Verhalten der positiven 
Ionen bei der Funkenbildung kann nicht im ganzen Umfang bei- 
gestimmt werden. Neumann glaubt aus seinen Versuchen schließen 
zu dürfen, daß der Mechanismus der Elektronenauslösung durch die 
positiven Ionen zur Hauptsache von der Geschwindigkeit des Ions ab- 
hängt. Er zieht seine Schlüsse auf Grund der Annahme, daß die Ionen 
mit großer Geschwindigkeit auf die Kathode fallen. Dies ist nach den 
erwähnten Versuchen von Penning und Veenemans einerseits und 
Kallman und Rosen andererseits nicht zu erwarten. Ferner ist es 
nicht sicher, ob wirklich bei seiner Anordnung ein großer Teil der 
positiven Ionen durch die gitterförmige Kathode hindurch auf die 
dahinterliegende Natriumplatte fallen, wie er es annimmt. 
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und 3. wäre somit die Gasfüllung eine andere. Daß wirkl 
die Parallelverschiebung auch bei verschiedenem Gasinhalt v« 
kommen kann, zeigt die Fig. 3. Die Meßpunkte sind der scho: 
erwähnten Arbeit von B. Frey entnommen. Frey untersucht 


N 


Nr.1:1005 N, + 0% He 6 

q 3) 68n 5 
%: 745» +25, 7 
„5: 5060 3 
LG 18,0 » 7 660 ” 2 
0 yun nn 7 


2 3 4 6 70 M 20 30 
Funkenpotential in Stickstoff-Wasserstoff-Gemischen 


Fig. 3 


das Funkenpotential von Gasgemischen mit den Komponenten 
Wasserstoff und Stickstoff. Seine Resultate lassen sich fiir den 
kleinen gemessenen Druckbereich in der halblogarithmischen 
Darstellung gut durch Gerade approximieren. Aus der Figur 
ist zu sehen, wie sich bei einer Anderung des Gasinhaltes im 
allgemeinen sowohl Neigung als auch Abszissenabschnitt ändern. 
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wegen würde eine Gerade, die allerdings nicht direkt ge- 
essen wurde, nur eine Parallelverschiebung gegenüber der 
‚raden des reinen Stickstoffes erleiden. Es zeigt nämlich die 
Kurve für 5 Proz. H, eine kleinere, diejenige für 11,9 Proz. H, 
ine etwas größere Neigung als die Kurve für reinen Stickstoff. 
dine Kurve für eine Konzentration zwischen den beiden an- 
«gebenen Werten würde somit die gleiche Neigung aufweisen, 
wie die Kurve für reinen Stickstoff. Die Aussage, daß einer 
Parallelverschiebung stets nur eine Änderung der Elektroden- 
beschaffenheit entspreche, ist daher nicht statthaft. 
In der nachstehenden Tab. 1 sind noch für die von Frey 
gemessenen Gasgemische die Werte von Vyin, Amin und 


a /min 


Tabelle 1 


Hny,... oOo | 56 | 19 | 255 | 494 | 82 | 100 

Ton 264 242 | 229 | 220 | 992 934 240 

635 5,58| 5,72| 584 6583| 807) 10,32 

41,6 | 43,4 | 40,1 | 37,7 | 340 | 2900) 232 


§ 5. Es sollen nun nach den eben vorgetragenen Ge- re 
sichtspunkten eine Anzahl in der Literatur vorhandene Funken- 
potentialmessungen näher diskutiert werden. 

Helium: Bei Helium kann sich wegen der hohen Energie 
des metastabilen Niveaus besonders leicht der von Penning 
beschriebene Verunreinigungseffekt einstellen. Soll die Ionisie- 
rungsfunktion der Elektronen die einfache Gestalt der Formel (3) 


besitzen, so sind auch minimale Spuren von Verunreinigungen a 
zu vermeiden. Bei Anwesenheit von Verunreinigungen wird auch Ir 
das Verhalten der positiven Ionen ein anderes sein als bei % 


einem reinen Gase ($ 2. Denn in diesem Falle werden die 
positiven Ionen bei ihrem Auftreffen auf die Kathode eine 
bedeutende kinetische Energie besitzen, so daß anzunehmen ist, 
daß diese für die Elektronenauslösung neben der potentiellen 
Energie des Ions auch noch in Betracht kommt. !) Die 


1) K. Zuber, Ztschr. f. Phys. 61. S. 750. 1930. § 7. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 12. 44 
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Größe n wird daher von der angelegten Spannung abhängen, 
und zwar derart, daß sie mit zunehmender Spannung abnimmt. 
In Fig. 4 sind die Resultate für Helium verschiedener 
Autoren eingetragen. Die Werte von Levi), die in unserem 
Institut gemessen wurden, sind die zuletzt veröffentlichten. 
Levi verwandte gro- 


-10 Be Sorgfalt auf die 
Le Reinigung des He- 

Levi liums, doch ist bei 
o—of den höheren Drucken 
a noch eine stärkere 


Streuung vorhanden, 
aus der Levi wohl 
mit Recht schließt, 
daß der von Pen- 
ning beschriebene 
Effekt immer noch 
vorhanden war. Be- 
nutzt wurden in der 
Fig.4 die Werte von 
Levi für Nickel- 
x elektroden.2) Die 


end und Mac Cal- 
lum %) eingetragen. Die Elektroden bestanden auch hier aus 
Nickel, das Helium wurde möglichst gut gereinigt, aber es wurden 
bedeutend weniger Punkte als bei Levi gemessen. Bemerkens- 
wert ist, daß die Werte dieser Versuchsreihe auf einer Kurve 
liegen, die gegenüber der von Levi etwas nach links ver- 
schoben, ihr aber parallel ist. Als dritte Kurve sind die 
von Gill und Pidduk*) eingetragen. Es 


1) F. Levi, Ann. d. Phys. [5] 6. S. 409. 1930. 
2) F. Levi. a.a. O., die in der Tabelle von $ 11 für Ni-Elektroden 
angeführten Werte. 


4) E. W. B. Gill u. F.B. Pidduk, Phil. Mag. [6] 23. S. 837. 1912. 
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fällt sofort die stärkere Krümmung der Kurve gegenüber den 
beiden anderen auf. Das ist wohl dahin zu deuten, daß hier 
der Effekt von Penning eine viel größere Rolle spielte, da 
das Gas bei weitem nicht so gut gereinigt war wie bei den 
anderen Autoren. Der unterste Teil der Kurve von Gill und 
Pidduk darf vielleicht als Parallelverschiebung gegenüber den 
entsprechenden Gebieten der anderen Kurven aufgefaßt werden. 
Das würde besagen, daß in diesem Gebiet bei Gill und 
Pidduk das n, kleiner war als bei Levi oder Townsend 
und Mac Callum. Gill und Pidduk verwandten Elektroden 
aus Zink. 

Neon: In Fig. 2 sind bereits die Resultate von Neu- 
mann wiedergegeben worden. Wegen des kleinen Druck- 
bereiches und der erwähnten meßtechnischen Einwände kann 
aber nicht gesagt werden, ob sich für Neon in der halb- 
logarithmischen Darstellung wirklich eine Gerade ergibt oder 
ob dies nur eine Näherung für einen kleinen Druckbereich 
ist. Townsend und Mac Callum?) haben auch in Neon 
gemessen. Falls man ihre Resultate aufträgt, findet sich analog 
wie für Helium eine schwach gekrümmte Kurve. Auch bei 
Neon spielen wegen des Vorhandenseins von metastabilen 
Niveaus Spuren von Verunreinigungen eine große Rolle. 

Stickstoff: In einer früheren Arbeit?) konnte gezeigt 
werden, daß sich für die Kurve in sehr reinem Stickstoff eine 
Gerade im Bereich von 0,8 ai. bis zu dem von Frey maximal 
gemessenen 7 = 72min ergibt. 

Luft: Für nicht extrem getrocknete Luft liegen die 
Funkenpotentialwerte in unserer Darstellung auf einer schwach 
nach oben gekrümmten Kurve.?) Da die lonisierungsspannungen 
für N, und O, etwa um anderthalb Volt verschieden sind, wird 
bei einem Stoß zwischen einem Stickstoffion und einem Sauer- 
stofimolekül oder umgekehrt die Umladungswahrscheinlichkeit 
kleiner sein, als dies in einem reinen Gas der Fall ist. Die 
Ionen erhalten daher größere Geschwindigkeiten. Da es wahr- 
scheinlich ist, daß für die Elektronenauslösung aus der Kathode 
auch die kinetische Energie der Ionen eine Rolle spielt, wenn 


1) J.S. Townsend u. S. P. Mac Callum, a.a. O. 
2) K. Zuber, Ztschr. f. Phys. 61. S. 750. 1930. 
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sie beträchtlich ist, so könnte die Krümmung der Kurve viel. 
leicht durch das Verhalten der positiven Ionen bedingt sein. 

Wasserstoff: Für Wasserstoff finden sich verschiedene 
Versuchsreihen in der Literatur. Sie lassen sich gemäß der 
Güte der Reinigung des verwendeten Wasserstoffes in zwei 
Gruppen teilen. In der einen Gruppe wird der Wasserstoff 
durch eine chemische Reaktion erzeugt und strömt dann durch 
einen Satz mit bestimmten chemischen Substanzen beschickten 
Röhren, welche alle Verunreinigungen zurückhalten sollen. Bei 
der zweiten Gruppe ist die Reinigung eleganter und zuverläß- 
licher. Als Reinigungsfilter wird glühendes Palladium ver- 
wendet, durch das nur der Wasserstoff durch Diffusion hin- 
durchgeht. Dadurch erhält man wirklich trockenen, von allen 
Beimengungen freien Wasserstoff. 

Von den Messungen der ersten Gruppe seien nur einige 
erwähnt. Strutt!) erzeugte den Wasserstoff durch Elektrolyse 
von Ätzkali. Gereinigt wurde er mit Phosphorpentoxyd. Für 
einen Teil der Versuche benützte er auch in Palladium okklu- 
dierten Wasserstoft. Als Indikator für den Funkenübergang 
verwendete er ein Telephon. Carr?) stellte den Wasserstoff 
aus Zink und Schwefelsäure dar, und reinigte ihn durch 
KMnO,, KOH und P,O,. Seine Meßpunkte liegen besonders 
dicht im Gebiete der kleinen Drucke. Townsend und Hurst’) 
erhielten den Wasserstoff durch Elektrolyse von Bariumhydrat. 
Getrocknet wurde das Gas durch Stehenlassen während 24 Std. 
über P,O,. 

Zu der zweiten Gruppe gehören die Untersuchungen von 
Dubois.*) Seine Messungen sind zum Großteil mit einer 
Zylinderfunkenstrecke ausgeführt, so daß für unsere Zwecke 
nur wenige, mit ebenen Elektroden bestimmte Funkenpotential- 
werte zu verwenden sind. Meyer’) benutzte für seine Unter- 
suchungen über den Einfluß von Wasserdampf auf das Funken- 
potential in Wasserstoff zum Teil auch Wasserstoff, welcher 


) R. J. Strutt, Trans. Roy. Soc. London (A) 193. S. 377. 1900. 
2) W. R. Carr, Proc. and Trans. Roy. Soc. Canada [2] 8. Section III 
und Trans. Roy. Soc. London (A) 201. S. 403. 1903. 
3) J.S. Townsend u. H. E. Hurst, Phil. Mag. [6] 8. S. en 1904. 
4) E. Dubois, Ann. de phys. 20. S. 196. 1923. 
= E. Meyer, Helv. phys. acta 1. S. 14. 1928. 
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durch Diffusion durch Palladium gereinigt war. Seine Werte 
finden sich bei Frey!) veröffentlicht. Die Messungen liegen 
nur in einem kleinen Druckbereich. Er: 
Diese Resultate von Meyer über den Einfluß von Wasser- 
dampf auf das Funkenpotential in Wasserstoff sind für die un 
Meßtechnik von gro- 
Bem Nutzen. Er 4% %? 
fand nämlich, daß [2 
kleinste Spuren von 
Wasserdampf auf 
das Funkenpoten- | 
tial in Wasserstoff 
fast keinen Einfluß + 
haben. Mit fallen- 
dem Partialdruck 
des Wasserdampfes 
nimmt die Potential- 
erhöhung monoton 
ab, ohne wie bei 
Luft?) und Stick- 
stoff *) durch ein 
Minimum hindurch | ¢ 
zu gehen. Bei diesen 
letzteren Gasen ist } 


bei kleinsten Wasser- 

Es ist daher bei 2 3 4 6 m mW 20 30 0 60 8 

Wasserstoff nicht die Ältere Funkenpotentialbestimmungen Sa: 

extrem große Trok- in Wasserstoff : + 

kenheit nötig wie Fig. 5 Kat 


bei anderen Gasen. 
In Fig. 5 sind einige Meßreihen der ersten Gruppe ein- 
getragen. Am besten werden noch die Resultate von Strutt 


1) B. Frey, Ann. d. Phys. 85. S. 381. 1928. 


2) E.Meyer, Ann. d. Phys. 6. 8.335. 1921. 
3) H. Stücklen, Ann. d. Phys. 69. S. 625. 192. 
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durch eine Gerade approximiert. Die etwas stärkere Neigung 
der Kurve von Carr läßt, wenn man Fig. 3 damit vergleicht, 


era a auf einen größeren Reinheitsgrad des Gases als er 


bei Strutt vorhanden war, schließen. 
. lg Es war wünschenswert, eine Neubestimmung der Funken- 
wur potentialkurve für Wasserstoff in einem möglichst großen 


a-Bereich auszuführen. Darüber sollen die nächsten Ab- 
schnitte berichten. 


j u § 6. Derelektrische Teil der benutzten Versuchsanordnung 
derselbe, wie er von Meyer!) verwendet wurde. Im Funken- 
: gefiB befanden sich zwei Funkenstrecken, eine mit Eisen- 


F elektroden (Elektrodenabstand = 5,00 mm), die andere mit 
ar Messingelektroden (Elektrodenabstand = 4,97 mm). Die beiden 
Funkenstrecken konnten abwechslungsweise nach Belieben in 


den Funkenkreis eingeschaltet werden. Während mit der einen 
Funkenstrecke gemessen wurde, war die andere kurz ge- 
schlossen. Ein Kommutator hatte den Zweck, die Funken- 
strecken auf etwa vorhandene Polarisation zu prüfen.?) Der 
Funkenübergang wurde mit einem empfindlichen Galvanometer 
festgestellt. Einem ballistischen Ausschlag von 1 mm auf der 

Skala entsprach eine Elektrizitätsmenge von 6,4- 10-1 Coulomb. 

pee Der Glasteil der Apparatur konnte fertig übernommen 
; werden. 3). Er bestand aus folgenden Teilen: Pumpen, Mano- 
meter, dem Teil zur Herstellung des Wasserstoffes, Funken- 
gefiB und Trockenröhre mit Phosphorpentoxyd. Zum Aus- 
pumpen diente ein dreistufiges Aggregat bestehend aus rotie- 
render Kapselpumpe nach Gaede, Dampfstrahlpumpe nach 
Volmer und Diffusionspumpe nach Gaede. Es konnte damit 
ein vorzügliches Vakuum (< 10° mm Hg) in der Apparatur 


7 erzeugt werden. Der Wasserstoffdruck wurde mit einem Mano- 
u meter nach Mac Leod gemessen. Da dasselbe kein Kompen- 
me sationsrohr nach E. Meyer‘) besaß, mußte die bei der Druck- 

| 

A: 1) E. Meyer, Ann. d. Phys. 58. S. 297. 1919. ie 
ae 7 2) K. Zuber, Ann. d. Phys. 76. S. 253. 1925. re; 


3) Ich konnte die Glasapparatur von Hrn. H. Schwarzenbach, 
welcher aus äußeren Gründen verhindert war, die Messungen aus- 
zuführen, übernehmen. Ich möchte auch an dieser Stelle Hrn. 
Schwarzenbach dafür herzlich danken. N 

4) E. Meyer, Ann. d. Phys. 58. 8. 297. 1919. 
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messung auftretende Kompression experimentell bestimmt 
werden. Es wurde dazu eine Funkenpotentialkurve in Wasser- 
stoff provisorisch aufgenommen, das Funkenpotential gemessen, 
falls das Quecksilber so weit gehoben war, als dies bei der 
Druckmessung im Mittel nötig war; dann wurde das Funken- 
potential auch bei nicht gehobenem Quecksilberniveau bestimmt. 
Aus dem Unterschied der beiden Funkenpotentialwerte und der 
provisorischen Kurve konnte genügend genau die Druckzunahme 
beim Heben des Quecksilbers in Prozenten des vorhandenen 
Druckes ermittelt werden. Der Teil zum Einlassen des Wasser- 
stoffes bestand aus einem einseitig geschlossenen Palladium- 
röhrchen, welches in einer Atmosphäre von Bombenwasserstoff 
geglüht werden konnte. Das Pd-Röhrchen steckte in einem 
kleinen elektrischen Ofen, der an die eine Wicklung eines 
Transformators angeschlossen war. Wicklung, Ofen und Röhr- 
chen befanden sich in der Wasserstoffatmosphäre. Die andere 
Transformatorwicklung lag außerhalb des mit Wasserstoff ge- 
füllen Rohres. Das Palladiumröhrchen, welches dank der ge- 
wählten Heizungsart während den Versuchen gut dicht hielt. 
konnte durch einen Hahn von der übrigen Apparatur getrennt 
werden. Es war so sehr leicht, den gewünschten Druck im 
Entladegefäß herzustellen. 

§ 7. Bei der Ausführung der Messung wurde nach fol- 
gendem Schema vorgegangen: Zuerst wurde die Apparatur 
so weit auf Hochvakuum ausgepumpt, daß keine Entladung in 
einem angeblasenen Geisslerrohr mehr überging. Dann wurde 
Wasserstoff von dem gewünschten Druck eingelassen. Dies 
dauerte für einen Druck von 10 mm Hg etwa 9 Min. Sobald 
der gewünschte Druck vorhanden war, wurde der Hahn zum 
Pd-Röhrchen geschlossen und die Apparatur während 5 bis 
10 Min. stehen gelassen. Dann wurde der Druck gemessen 
und darauf mit der Bestimmung des Funkenpotentials be- 
gonnen. Nach jedem Funken wurde eine Wartezeit von rund 
einer Minute eingeschaltet, damit der ursprüngliche Zustand 
der Funkenstrecke sich wieder herstelle. Die Temperatur des 
Funkengefäßes war sehr gleichmäßig 20—21° C. Um die Ver- 
zögerungszeit aufzuheben, wurde die Funkenstrecke mit einem 
Mesothorpräparat von rund 9 mg Ra-Äquivalent bestrahlt. Der 
Abstand des Präparates von der Funkenstrecke betrug 3—5 cm. 
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Bei den Messungen wurden zwei störende Effekte ge- 
funden, die zum Teil sehr ausgeprägt auftraten. 

a) Effekt beim Kommutieren der Spannung: Er äußerte 
sich darin, daß der erste Funke nach kommutierter Spannung 
erst bei beträchtlich höherem Potential überschlug. In Tab. 2 
seien die Beispiele für diesen Effekt gegeben. 


Tabelle 2 
Eisenelektroden, 1 = 54,6 mm - mm Hg . 
Zeit Obere Elektrode Funkenpotentiale 

11% + 454(15), 436 6), 431(3), 429(3), 430(1) 
112° 442(13), 430(4), 428(4), one, 430(5) 
17951737 + 446(12), 431(3), 429 3) 
17%%—17# _ 443(11), 427(3), 429(3) 
+ 448(12) 
1748 452(15) 


Die Zahl in der Klammer bedeutet den jeweils am Galvano- 
meter beobachteten ballistischen Ausschlag in Zentimeter. Der 
gleiche Kommutationseffekt fand sich auch bei Elektroden aus 
Messing. Er war bei kleinen z-Werten weniger deutlich wie 
bei großen. Wie aus der Tabelle ersichtlich, ist er noch vor- 
handen, wenn eine Ruhezeit von mehreren Stunden zwischen 
dem Kommutieren liegt. 

b) Für das Potential des ersten Funkens war es nicht 
gleichgültig, ob vor dem Versuch der Druck in der Apparatur 
groß oder klein gewesen war. War der Druck vorher klein 
oder bestand in der Apparatur längere Zeit ein Hochvakuum, 
so war das Potential des ersten Funkens zu hoch. War das 
umgekehrte der Fall, so war das Potential des ersten Funkens 
zu tief.” Um diesen Effekt feststellen zu können, durfte na- 
türlich nicht kommutiert werden. In Tab. 3 finden sich a 


Beispiele für diesen Effekt. UN 4 


Funken- | Elektroden- 


Vorgeschichte nu 1. Funken potential er 
Messung bei 1 = 10,1 | 82,2 580(15) 558 Eisen 
2 Tage Vakuum 54,3 14815) 429 Messing 
Messung bei a = 86,2 | 50,8 397(1) 407 Eisen 
Messung bei 2 = 82, 2 | 9 3791) | 388 Eisen 


Al 
; 
d= 
| 
| 
: 
5 
. 
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Häufig ergab sich auch das Funkenpotential nach einer 
kräftigen Funkenentladung um einige Volt zu tief; erst nach 
äußerte einigen Messungen stellte sich dann ein auf 1—2 Volt kon- 
annung stanter Wert des Funkenpotentials ein. Dieser Endwert wurde 
Tab. 2 dann als das richtige Funkenpotential aufgefaßt. 

Wahrscheinlich ist eine näher nicht bekannte Veränderung 
der Elektrodenoberfläche die Ursache dieser Effekte. Damit 
erheben sich aber auch scheinbar Bedenken gegen die hier 
vorgebrachten Resultate. Es ist jedoch dagegen einzuwenden, 
daß sich nach einigen Funken stets eine sehr konstante Elek- 
trodenbeschaffenheit ausgebildet haben muß, da ja dann das 
u Funkenpotential befriedigend konstante Werte annimmt. Immer- 
Po hin ist der Zustand der Elektroden nicht näher bekannt, es 
q genügt aber für unsere Zwecke, daß der Zustand der Elektroden 


kte ge- 


immer derselbe sei (§ 2). 
§ 8. In der Tab. 4 finden sich die Meßresultate ein- 


Uvano- getragen. In der ersten Kolonne ist das Elektrodenmaterial, 
7. Der in der zweiten a = p-L, in der dritten das Funkenpotential V 
.. und in der letzten der für die halblogarithmische Darstellung 
ch wie 


notwendige Quotient 2/V angegeben. 


h vor- 
ischen Tabelle 4 
nicht | 14 
klein Fe | 3,05 | 520 59 Fe 
3 Fe | 3,27 | 620 53 Me | 
kuum, Fe | 386 | 525 74 Me 
ır das Fe | 4,61 | 462 100 Fe 
Me')| 5,18 | 353 147 Me 
e na- Fe 5,21 | 324 161 Fe | 
einige Fe 6,24 | 274 228 Me 
Me 6,91 | 277 250 Fe 
; Fe 7,86 | 252 312 Fe 
Me 8,55 | 249 | 343 Me 
\ Fe 8,60 | 238 | 361 Fe | 
— Fe 10,10 | 240 | 420 Me 
‚den- Me 11,28 242 466 Fe 
“ Fe 11,35 | 237 479 Fe 
= Me 12.05 | 240 503 Me 
n Fe 12,12 | 236 513 Fe 
ng Me 1358 | 249 546 Fe 


1) Me bedeutet Messingelektroden. 


Br 
u iy 
3 
} 
| V 104 « 
13,67 | 247 553 
14,24 | 247 577 Er 
4,80 | 244 ee. 
4,90 | 243 
15,22 | 249 
5,73 | 247 
15,82 | 251 
6,02 | 250 641 END. 
661 | 252 | 639 
788 | 253 | 77 | 
19,09 | 263 
19,22 | 260 7390 
23,08 | 280 
4,50 | 285 
465 282 | 
7,62 | 307 | 901 
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Tabelle 4 (Fortsetzung) 


LZ) l l l l 
456 80M 20 30 40 60 10 


Funkenpotential in Wasserstoff nach Dubois und Zuber 
Fig. 6 


> 


= 


| 
62 1932 k 
: 2 A: 1 | 7 104 | | V | > - 10% 
= Me | 28,58 | 302 948 Me | 59,0 | 452 1305 | 
Fe | 28,73 | 302 952 Fe | 594 452 | 1313 
: - Me | 29,35 | 307 958 Me | 62,2 | 465 | 1338 
a = Fe | 29,55 307 964 Fe | 62,6 464 1348 G 
_ ee Me 31,8 323 983 Fe 62,7 47: 325 
| a Fe | 32,0 | 320 1000 Me | 66,6 | 483 1377 fe 
- Pr Fe 34,8 | 335 1038 Fe | 66,7 | 488 | 1366 p 
u Me | 374,7 | 349 1082 Fe 74,0 | 519 1424 | 
= Fe 37,9 347 1092 Fe 82,2 | 558 | 1472 e 
: ie Me | 383 | 350 1094 Fe 86,3 | 578 1508 d 
+. a 38,5 | 350 1100 Me | 103,9 | 631 1648 ei 
u Ber Fe 40,0 | 358 1117 Fe | 1045 632 1654 
a u: Fe 50,5 413 1222 Fe | 112,1 | 6% 1662 gi 
a a Me | 50,5 | 407 1242 Me 146,4 | 770 1902 p 
a > Du u Fe | 508 | 407 1250 Fe 142 | 772 | 1907 
Fe | 541 434 | 1245 | | 
6 
7, 
— 
| ! % 
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In Fig. 6 sind die Ergebnisse in der halblogarithmischen 
Darstellung nach § 1 wiedergegeben. Wie zu ersehen ist, läßt 
sich auch das Funkenpotential für reinen Wasserstoff gemäß 
Formel (1) darstellen. Man findet aus der Figur api, = 12,22, 


Vnin = 239 und (*) _= 19,5,. Der Gültigkeitsbereich von 


Gl. (1) ist etwa durch 9,5 < a < 80 oder 08 < < 6,5 
“min 


festgelegt. In der Figur sind gleichzeitig die wenigen Meb- 
punkte von Dubois’) eingetragen. Dubois benutzte Platin- 
elektroden, das eine Mal ohne jede Vorbehandlung (in Fig. 5 
dargestellt durch o>), das andere Mal, nachdem er sie durch 
eine längere Zeit dauernde Glimmentladung in Wasserstoff 
gereinigt hatte (dargestellt durch o~). Werden durch die beiden 
Punkte mit größtem a jeder Versuchsreihe Gerade gelegt, so 
verlaufen sie recht gut parallel zu der von mir gemessenen 
Geraden. Das würde an sich allerdings nur mit einiger Wahr- 
scheinlichkeit dafür sprechen, daß das Versuchsgas bei Dubois 
und mir das gleiche war, doch darf diese Annahme, da auch 
Dubois den Wasserstoff durch Palladium hindurchdiffundieren 
ließ, wohl gemacht werden. Verschieden wäre nur die Be- 
schaffenheit der Elektroden und damit n,, und zwar wäre bei 
gereinigtem Platin n, am größten, bei ungereinigtem Platin 
aber immer noch größer als bei ungereinigten Eisen- oder 
Messingelektroden. Es scheint somit auch für ungereinigte 
Elektroden eine schwache Abhängigkeit des Funkenpotentials 
vom Elektrodenmaterial in Wasserstoff vorhanden zu sein. 
Zum Vergleich der eigenen Messungen mit den älteren 


sind in Tab. 5 noch die Abszissenabschnitte (2, = In u) 


und die Cotangenten der Neigungswinkel (cotg 4 = (— ) ) 


eingetragen. (Die älteren Messungen wurden im Gebiete des 
Minimums durch eine Gerade approximiert). 


Tabelle 5 


Carr Strutt Townsend-Hurst Zuber 


(Vin) 23,3 25,2 23,5 


min 


Amin 4,4 4,3 4,2 | 4500 


1) E. Dubois, Ann. ds phys. 20. S. 196. 1923. 
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Wie zu ersehen ist, ist die Steilheit der von uns ge 
messenen Geraden am größten. Dies ist wohl der größere 
Reinheit des Gases zuzuschreiben (vgl. in Fig. 3 die Zunahm 
der Steilheit der Geraden, je geringer die Beimischung vo 
Stickstoff ist). 

$ 9. Es seien noch die Elementarprozesse, welche bei der 
Funkenbildung in einem reinen Gase in Betracht kommen 
näher untersucht. Wie ausgeführt wurde, genügt es ap 
zunehmen, daß in der Nähe des Minimumpotentials die Elek. 
tronen im Gase gemäß der Ionisierungsfunktion & G1. (3) ioni- 
sieren, daß aber die positiven lonen nur bei ihrem Auftreffe 
auf der Kathode an diesen Elektronen auslösen. Dabei ist 
die Wahrscheinlichkeit, mit der dieser letztere Vorgang eintritt 
weitgehend unabhängig von der kinetischen Energie des Ions 

Was die Ionisierungsfunktion der Elektronen anbetrifft, so 
läßt sich diese analytisch aufbauen, wenn man das im Detail 
komplizierte Verhalten der im Gas beschleunigten Elektronen 
durch ein rohes Bild ersetzt. So führen folgende Annahme 
zu der Formel (3) für «'): 

a) Die Geschwindigkeit der Elektronen fällt stets in 
Richtung des elektrischen Feldes. 


b) Das Verteilungsgesetz der freien Weglängen 4 der 
Elektronen ist durch 


e di 


gegeben. Dabei bedeutet W(i)dA die Wahrscheinlichkeit 
dafür, daß eine freie Weglänge zwischen A und A + dA liegt, 
A ist die mittlere freie Weglänge, wie sie aus der kinetischen 
Theorie der Gase berechnet werden kann. Wir werden in 
$ 11 zeigen, daß es mit Hilfe von Funkenpotentialmessungen 
im inhomogenen elektrischen Feld möglich ist, A auch direkt 
experimentell zu bestimmen. 

c) Auch bei einem ionisierenden Stoß soll das Elektron 
keineswegs seine ganze Energie verlieren müssen. Es möge 
vielmehr im Mittel nach jedem Stoß noch eine Voltgeschwin- 
digkeit von X Volt besitzen. 


4 
fi 
B 
- » 
| 
2 ~ 
| 
. 
Zuber, Ztsehr. f. Phys. 61. S. 750. 1930. 
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d) Sobald das Elektron eine Voltgeschwindigkeit von min- 
destens P Volt besitzt, kann es beim Stoß ionisieren, braucht 
dies aber nicht zu tun. Der Koeffizient k, d. h. das Verhältnis 
derjenigen Stöße, die mit Ionisation endigen, zu denjenigen, 
welche energetisch mit Ionisation endigen könnten, ist im all- 
gemeinen kleiner als 1 anzunehmen. 

Es sei nun Ap diejenige Wegstrecke, welche ein Elektron 
mit der Anfangsgeschwindigkeit von X Volt im Felde E = ; 
zurücklegen muß, um eine Endgeschwindigkeit von P Volt zu 
erlangen. Dann ist 

L 


(10) ip =(P—X)- 


Wie in einer früheren Arbeit ausführlich ausgeführt wurde’), 
ergibt sich für die Ionisierungsfunktion der Ausdruck 

-p-e Ao 


A, 


Ferner folgte als wichtige Folgerung ami, = A, - + . 


die Größe api, ist nicht nur, wie dies Thomson?) aus 
früheren Experimenten glaubte schließen zu dürfen, die mittlere 
freie Weglänge der Elektronen maßgebend, sondern auch die 
Größen k und n,. 

Der Mechanismus, nach welchem die positiven lonen an 
der Kathode Elektronen auszulösen vermögen, ist noch völlig 
unbekannt. Ein analytischer Aufbau der Wahrscheinlichkeit y 
dafür, daß ein Ion ein Elektron auslöst, ist zur Zeit nicht 
möglich. Es wird aber nützlich sein, wenn alles, was man aus 
Funkenpotentialmessungen in bezug auf das Verhalten von 7 
schließen darf, zusammengestellt wird. 

a) Die Wahrscheinlichkeit y ist weitgehend unabhängig 
von der kinetischen Energie des auf die Kathode auftreffenden 
Ions. Solange die Geschwindigkeiten nicht zu groß sind, werden 


1) K. Zuber, Ztschr. f. Phys. 61. S. 750. 1930. § 7. 
2) J. J. Thomson, Elektrizitätsdurchgang in Gasen, Teubner, 
1906. S. 389. 
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sie in den Ausdruck für y nicht eingehen. Den Arbeitsbedarf 
für den Elektronenaustritt liefert die potentielle Energie des 
Tons. Schon Holst und Oosterhuis!) kamen auf Grund von 
Funkenpotentialuntersuchungen zu dem Schluß, daß die Elek- 
tronen durch die elektrostatischen Kräfte des Ions aus der 
Kathode gezogen würden. 

b) Es ist seit längerer Zeit bekannt, daß zwischen Funken- 
potential, und zwar im speziellen zwischen Minimumpotential, 
und der Austrittsarbeit der Elektronen nach Richardson- 
Langmuir ein enger Zusammenhang besteht. Er läßt sich 
besonders leicht in Edelgasen nachweisen?), kann aber unter 
gewissen Voraussetzungen nach Bir’) auch in Luft gefunden 
werden. Reinigt man nämlich die Elektroden zuerst durch 
eine Entladung in Edelgas und läßt nachher erst Luft ein, 
dann findet sich auch in Luft die starke Abhängigkeit des 
Minimumpotentials vom Elektrodenmaterial. Allerdings geht 
der Effekt immer mehr zurück, je länger die Luft in Kontakt 
mit den Elektroden bleibt, um zuletzt ganz zu verschwinden. 
Man muß aus den Versuchen von Bär schließen, daß sich die 
Elektroden mit einer Luftschicht belegen. Dabei spielt für die 
Elektronenauslösung die Austrittsarbeit des Metalls immer mehr 
eine untergeordnete Rolle, zuletzt ist nur noch die Austritts- 
arbeit aus der Luftschicht maßgebend. 

Nach diesen Betrachtungen ist es naheliegend, y = f(g) zu 
setzen, wo p die Austrittsarbeit der Elektronen bedeutet. Als 
Parameter wird möglicherweise noch die potentielle Energie 
des Ions in die Formel eingehen, dagegen nicht die Geschwin- 
digkeit. Es soll auf Grund der bereits vorhandenen Versuchs- 
ergebnisse untersucht werden, ob sich aus ihnen die Funktion f(p) 
bestimmen läßt. Leider ist die Zahl der diesbezüglichen 
Messungen sehr gering und daher auch die Sicherheit eines 


funktionellen Ansatzes für y nicht groß. | 
Wir setzen versuchsweise 


(11) 


1) G. Holst u. E. Oosterhuis, Physica 1. S. 78. 1921; Phil. 
Mag. [6] 46. S. 1119. 1923. 

2) R. Bär, Arch. Sci. Phys. et nat. 7. 8. 213. 1925; Helv. Pi 
Acta 1. S. 186. 1928: G. Holst u. E. re a. a, 0. 

3) R. Bär, Arch. Sci. Phys. et nat. 7. 8. 213. 1925. 
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Dabei bedeutet K eine Konstante, welche von der Art des 
Gasions abhängig ist; sie wird die potentielle Energie des 


lons enthalten. Mit Formel (8) für Vnin = € * (= ) -Inn, und 


mit | = nm, —1, oder dan, >1, y = =, wird 
7 0 
(12) Vain = -K-g= Ky -g. 


Ebenso findet sich mit Formel (6) für auip = (=) «Inn, 


(13) Amin = -K.gp=K,-g. 
In diesen Formeln sind die Größen K, und K, Konstanten, 
welche nur vom Gas abhängen. 

Zur Prüfung des Ansatzes (11) für y wird man die Be- 
ziehung (12) wählen, da sich die Minimumpotentiale leichter 
genau bestimmen lassen als die zugehörigen An-Werte. Es 
fanden nun Holst und Oesterhuis für Cäsium- und Kohle- 


elektroden in Neon —™"' = 0,333. Für die Austrittsarbeiten 
min 2 
findet sich für Cs @, = 1,38 Volt!), für Kohle g, = 4,1 Volt.?) 
Somit wird “ = 0,337 in sehr guter Übereinstimmung mit dem 


2 
Verhältnis der Minimumpotentiale. Bär findet für Silber und 


Magnesiumelektroden in Neon ——— = — = 1,46. Nach 
Vining 110 


Güntherschulze sind die entsprechenden Austrittsarbeiten 
4, =4,08 und 9, = 2,70 Volt, somit = 1,51. Auch hier 
2 


ist die Proportionalität des Minimumpotentials mit der Aus- 
trittsarbeit sehr gut erfüllt. 

Leider sind dies die einzigen Beispiele, welche zur Prüfung 
von (11) herangezogen werden können. Da aber der Mecha- 
nismus bei der Glimmentladung im Gebiete des normalen 
Kathodenfalles ganz gleichartig wie derjenige bei der Funken- 
bildung im Gebiete des, Minimums anzunehmen ist (vom in- 
homogenen Feld abgesehen), so können zur weiteren Prüfung 
des Ansatzes für y auch die Kathodenfallmessungen herbei- 


1) A. Güntherschulze, Ztschr. f. Phys. 33. 8. 810. 1925. 
2) J. Langmuir u. K.H. Irving, Phys. Rev. [2] 21. 8. 381. 1923. 
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gezogen werden. Für den Kathodenfall V, ist allerdings bis 
jetzt noch keine explizite Formel wie für das Minimumpotential 
angegeben worden. Es ist aber, wegen der großen Ähnlichkeit 
der Vorgänge, anzunehmen, daß V, = C:- In n, zu erwarten ist, 
Einzig der Faktor C wird anders sein als beim Minimum- 
potential, weil die Inhomogenität des Feldes hier eine Rolle 
spielt. Der normale Kathodenfall ist schon häufig für ver- 
schiedene Elektrodenmaterialien gemessen worden. Es seien 
nur die sehr sauberen Messungen von Schaufelberger!) er- 
wähnt. Diese Messungen erlaubten Güntherschulze?), eine 
rein empirische Beziehung zwischen V, und @ aufzustellen. 
Er fand, daß sowohl der normale Kathodenfall wie auch das 
Produkt von Dunkelraumlänge und Gasdruck proportional der 
Austrittsarbeit der Elektronen sei. Mit V = C-ln n, würde 
dies zu unserem Ansatz Gl. (11) führen. 

Sollte der Ansatz für y wirklich in aller Strenge gelten, 
so wäre durch die Minimumpotentialbestimmung eine einfache 
Methode gewonnen, um die Austrittsarbeiten der Elektronen 
für verschiedene Metalle miteinander zu vergleichen. 

§ 10. Wie bereits in § 8 ausgeführt wurde, läßt sich die 
Verschiedenheit der Funkenpotentialkurven von Dubois und 
mir dadurch erklären, daß in beiden Fällen das Verhalten der 
Elektronen im Gase gleich, die Elektrodenbeschaffenheit aber 
jeweils eine verschiedene war. Dubois findet für frisch ein- 
gesetzte Platinelektroden V „ı. zu etwa 270 Volt, für Platin, 
welches zuerst durch eine Geisslerentladung in Wasserstoff 
längere Zeit gereinigt worden war, aber V „in zu etwa 330 Volt, 


330 
somit = 1,22. Es müßte also das Verhältnis 
Vinin 2 270 


der Austrittsarbeiten dasselbe sein. Nun hat aber Dubois 
diese Größen nicht bestimmt. Dagegen hat Dubridge?) » 
gemessen für Platindrihte. Er fand für einen frisch ein- 
gesetzten Draht den Wert g = 4,7 Volt. Wenn er den Draht 
längere Zeit im Vakuum glühte, so wurde m immer größer. 
Der höchste Wert war g = 6,4 Volt. Das Verhältnis der Aus- 


1) A. Schaufelberger, Ann. d. Phys. 73. 8. 21. 1923. 
2) A. Güntherschulze, Ztschr. f. Phys. 33. S. 810. 1925. 


8 LA. Dubridge. Phys. Rev. 81. S. 583. 1925. 
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ngs bis trittsarbeiten findet er somit im Maximum zu 1,36. Eine DA ie FR 
otential Übereinstimmung der beiden Zahlen für Vin ı/V min? einer- 
lichkeit seits und g,/g, andererseits darf nicht erwartet werden, da 

ten ist, erstens die Ausgangsmaterialien wohl verschieden waren, 2 
nim Um- andererseits auch die Art der Reinigung. Dubois nimmt an, 

e Rolle daB bei seiner Reinigung nur Fremdsalze von der Elektrode 

ür ver- entfernt werden. Dubridge dagegen spricht von einem Ent- 

> seien gasen seiner Drähte. Doch wird auch bei Dubridge gleich- 

Tr) er- zeitig das Platin von Fremdsalzen gereinigt. Jedenfalls zeigen 

), eine die Versuche von Dubridge deutlich wie weitgehend die Aus- 

stellen. trittsarbeit von der Vorbehandlung des Metalls abhängt. Diese 

ch das Versuche sind daher nicht in Widerspruch mit der Inter- 

al der pretation der Resultate von Dubois gemäß unserm Ansatz 11 


§ 11. Messungen des Funkenpotentials in einem reinen ie 


gelten, Gase bei inhomogenem elektrischen Felde besitzen groBes 
infache Interesse. Sie ergeben nämlich die Möglichkeit, die mittlere wana 
tronen freie Weglänge A der Elektronen in einem Gase zu bestimmen. _ — 

Voraussetzung ist dabei, daß die Konstanten Se u 
en der min % 0 
t aber durch Messungen im homogenen elektrischen Feld bereits er- 
h ein- mittelt worden sind. 
Platin, Es handelt sich darum, die Ionisierungsfunktion der 
erstoff Elektronen im inhomogenen Felde analytisch aufzubauen. Der 
0 Volt, 

einfachste Weg wäre, in @=p'c,-e E die an jeder 

hältnis Stelle vorhandene Feldstärke E einzusetzen. Dies führt aber 
abois nur zu einer groben Näherung. Betrachtet man nämlich die 


lonisation an irgendeiner Stelle des inhomogenen Feldes, so 
ee wird die Zahl der dort gebildeten Ionenpaare davon abhängen, 
Draht ob das Elektron aus dem Gebiet der höheren Feldstärke 
kommt oder aber aus dem der kleineren. Die Ionisierungs- 
funktion & ist also keine einfache Funktion des Ortes, viel- 
mehr geht gleichsam die Richtung der Elektronen in « ein. 
Zur Berechnung der kleinsten ionisierenden Wegstrecke A» ist 
daher die Inhomogenität des Feldes zu berücksichtigen. In 


rößer. 
r Aus- 


Gl. (10) für 4p wird man an Stelle von E= = eine mittlere 
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längs Ap vorhandene Feldstärke E einzusetzen haben. Eine 
gute Näherung für diesen Mittelwert erhält man mit 


OE q 


2 re ae wo OF/01 der Feldgradient sei. Es wird somit aus Gl. (10), 
nämlich aus Ap = (P — X) = A4pE = P—X oder für E den 


V ? 
4p OE 
Mittelwert E eingesetzt Ap (E- = . Fr) 
für Ap folgt: 
öl (Fr) oT 


= P—X, woraus 


Für den im folgenden zu betrachtenden Fall wird OE/öl 

negativ sein. Es ergibt dann nur das Plus-Zeichen der Wurzel 

einen physikalischen Sinn für 2p. Um die Ionisierungsfunktion 

im inhomogenen Feld zu erhalten, hat man diesen Wert 
ip 

für Ap in @=p-c,-e 4 einzusetzen. 

Die weiteren Rechnungen seien nur für ein kugelsymmetri- 
sches Feld ausgeführt. Die innere Kugelelektrode besitze den 
Radius r, die äußere den Radius R. Es sei R—r=L. Ein 
Punkt zwischen den beiden Kugeln habe den Abstand / von 
der inneren Kugel. Der absolute Betrag der Feldstärke an 
der Oberfläche der inneren Kugel sei E,.. An der Stelle ! 


0 


2 
zwischen den Kugeln ist dann das Feld E=E,- a 
der Feldgradient df __E,-—”.: Diese beiden Größen 
öl .. 


in Gl. (14) eingesetzt ergeben nach leichter Umformung 


2 1 + E, r? : ) 
Zur Vereinfachung der numerischen Rechnungen machen 

wir die Voraussetzung, daß E, derart sei, daß stets Ap<r ist. 


Dann wird durch Reihenentwicklung und unter Vernachlässigung 


Ap = 


(r + 1)? - 
E, E,*r? 
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Mit diesem Wert fiir Ap ergibt sich für die Ionisierungs- 
funktion « 


ip P-X p (rel? 
=¢,-pe 
(P=- X) p (r +13 


Den ersten e-Faktor würde man allein erhalten, wenn « als 
reine Ortsfunktion aufgefaßt werden dürfte, d.h. wenn man 
die Inhomogenität des Feldes vernachlässigen würde. Der 
zweite e- Faktor berücksichtigt dagegen die Inhomogenität. 
Wählt man dieselbe nicht zu groß, so wird man diesen Faktor 
in eine Reihe entwickeln dürfen und sich mit dem ersten Glied 
begnügen können. Es wird dann mit Berücksichtigung von 


„= P- x 


Da die Funkenpotentialbedingung im inho 


L 


VU 


gegeben ist), so wird 


(P- X) & 

‘0 


Ey r? dl 


=¢-J,+66-d,, 
wobei als leichtverständliche Abkürzung J, und J, geschrieben 
wurde. J, läßt sich numerisch auswerten?), für J, ergibt sich 


J,=4,-A, 


1) W. O. Schumann, Elektrische Durchbruchsfeldstärke von Gasen, 
Springer 1923. 

2) Tabellen dazu finden sich z. B. in A. A. Markoff, Wahrschein- 
lichkeitsrechnung, Teubner 1912. 
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wo 
= 4 


3 
Mit = Gl. (6) wird 
1 
N min 
e 


Damit ist gezeigt worden, daß sich die mittlere freie 
Weglänge der Elektronen aus Funkenpotentialmessungen im 
inhomogenen elektrischen Feld unter Zuhilfenahme von Funken- 
potentialmessungen im homogenen Feld bestimmen läßt. 

Für die Versuche wurde eine Kugelfunkenstrecke spezieller 
Konstruktion verwendet. In Fig. 7 ist ein Längsschnitt von 
ihr wiedergegeben. 


Rechts befindet sich 

Z das kugelsymmetri- 
“WY ) sche Feld zwischen 
den beiden Halb- 

‚Tem , kugeln, nach links 
Funkenstrecke mit kugelsymmetrischem Feld daran anschließend 
Fig. 7 ein Zylinderfeld. An- 


läßlich einer Unter- 
suchung über das Funkenpotential in Luft für ein Kugelfeld 
zeigten sich nämlich Schwierigkeiten, falls als Funkenstrecke 
ein durch Ebonit begrenzter Kugelausschnitt verwendet wurde. 
Nach einem Vorschlag von Hrn. Prof. Meyer wurde dann die 
in Fig. 7 wiedergegebene Funkenstrecke benutzt, bei der das 
Zylinderfeld das Kugelfeld begrenzt. Mit dieser Konstruktion 
ließ sich störungsfrei arbeiten. Durch Kontrollversuche wurde 
untersucht, ob der Funken auch stets im kugelsymmetrischen 
Feld und nicht etwa im Zylinder überschlägt. Zu dem Zweck 
war das Kugelfeld durch eine Schablone aus Ebonit völlig ab- 
gedeckt. Der Funken konnte nur im Zylinderfeld überschlagen. 
Das Funkenpotential war dann stets höher als das Funken- 
potential bei freiem Kugelfeld. Die Elektroden bestanden aus 
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Messing. Zugleich mit der Kugelfunkenstrecke befand sich im 
gleichen Funkengefäß eine Kontrollfunkenstrecke mit ebenen 
Elektroden. Dadurch wurde stets kontrolliert, ob die Gas- 
füllung die gleiche war wie früher. 

War die innere Elektrode positiv, so zeigte der Durch- 
schlag namentlich bei den höheren Drucken einen ganz anderen 
Charakter in bezug auf den Galvanometerausschlag, als man 
es sonst bei ebenen Elektroden gewöhnlich beobachtet. Es 
konnte nämlich bei kurzgeschlossener Blockkapazität ein im 
roßen ganzen konstanter Ausschlag eingestellt werden, der 
abnahm, wenn man das ionisierende Präparat etwas entfernte. 
Diese Abhängigkeit von der Ionisation läßt vermuten, daß man 
es mit einem unselbständigen Townsendstrom zu tun hatte. 
Um das Funkenpotential bei dieser Polarität der Elektroden 
bestimmen zu können, wäre es nötig gewesen, den Strom- 
spannungsverlauf des Townsendstromes zu ermitteln, um fest- 
stellen zu können, wann die maximale Spannung (Funken- 
potential) an den Elektroden liegt. Da dies einen bedeutend 
stärkeren Elektrizitätsdurchgang, als es sonst üblich ist, ge- 
fordert hätte und da man nach den früheren Erfahrungen 
weiß, daß sich dann sehr leicht Polarisationserscheinungen an 
den Elektroden ausbilden können, wurde auf eine genaue 
Funkenpotentialbestimmung bei positiver innerer Elektrode 
verzichtet. Die großen stabilen Townsendstréme bei positiver 
Innenelektrode sind wohl durch die spezielle geometrische 
Feldverteilung bedingt. 

In der Ableitung der Formel für A, (15) war die Voraus- 
setzung gemacht worden, daß man sich stets im Gültigkeits- 
bereich der Funkenpotentialgleichung [Gl. (1)] befindet. Sobald 
der Druck dividiert durch die Feldstärke an der Kathode, 
d.h. p/E, einen gewissen Wert unterschreitet, kann Formel (15) 
nicht mehr benutzt werden. Nimmt man aber an, daß die 
Abweichungen von der Funkenpotentialformel nur daher 
kommen, daß n, bei hohem E,/p nicht mehr konstant ist, so 
ist in der Formel (15) an Stelle von amin/e der für das ent- 
sprechende p/E, geltende Wert von In n,/c, einzusetzen. 

In der Tab. 6 finden sich die Resultate eingetragen. Die 
erste Zeile enthält den Druck in mm Hg, die zweite das 
Funkenpotential V_, wenn die innere Elektrode negativ ist. 
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Unter V, ist die Spannung zu verstehen, welche nötig ist, um 
bei positiver innerer Elektrode einen eben merklichen Strom 
zu erhalten (Anfangsspannung). Zur weiteren Berechnung 


von A, dienten nur die Werte V_. Es folgt dann = - 10 
und das Integral J. In der nächsten Zeile findet sich 
(In n,)/e,, ermittelt aus den Funkenpotentialmessungen für das 
homogene Feld beim entsprechenden p/E,. Wie zu ersehen 
ist, kann nur für die Werte der letzten drei Kolonnen 


min 
= — = 4,50 


gesetzt werden. In der nächsten Zeile ist = —-J,=4 
1 
eingetragen, dann folgt A und zuletzt das berechnete A, =4 
in Millimetern. 
r Tabelle 6 
p 1,11 | 2,18 | 3,05 | 4,33 | 5,28 | 7,33 | 8,74 | 106 


V, [280 5305 339 363 1437 


—+10°| 086 | 184 | 240 | 3,05 | 344 | 418 | 4,61 | 4,92 


2,75| 345 | 359 | 3,76) 3855| 39 | 403] 4,17 
Inn,/e, | 3,58 | 4,06 4,23 | 434 445 | 450 | 4,50 | 4,50 

4 0,83 | 0,61 0,64 0,60 0,60 | 051 | 0,47 | 033 
A 0,598 0,87, 0,89,, 0,87, 0,85,| 0,80, 0,77,| 0,749 
4, 14 | 0,70, 0,72 0,69 | 0,70 064 | 0,63 | 0,44 


Zu diesen Werten für A, ist folgendes zu bemerken. Für 
die Berechnung von A, sind die beiden, bis nur auf rund 
10 Proz. verschiedenen Größen J, und Inn,/c, besonders genau 
zu kennen, da ihre Differenz in die Endformel für 4, direkt 
eingeht. Ein Fehler von wenigen Prozenten in der Bestimmung 
einer dieser Größen führt zu einem großen Fehler für 4, 
Auch sollten strenggenommen nur die Werte der drei letzten 
Kolonnen betrachtet werden, da hier allein die Bedingung 
n, = konstant erfüllt ist. Ferner wird die Voraussetzung 
Ap<r am besten in den letzten Kolonnen erfüllt. Als Mittel- 
wert für A, ergibt sich, wenn man den Wert der ersten 
Kolonne nicht mitbenutzt A, = 0,65. Aus der kinetischen 
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Gastheorie berechnet sich die mittlere freie Weglinge für 
Zimmertemperatur zu 0,517 mm. Das Verhiltnis der beob- 
achteten zu der gaskinetischen Weglänge ist somit ee 
0,65 

“0517 = 1,26. 

Townsend!) hat die mittlere freie Weglänge der Elek- 
tronen aus den Konstanten der lonisierungsfunktion & er- 


mittelt, indem er k= 1 annahm und damit A, = a setzte. 
1 
Er findet A, = 2 mm, so daß das Verhältnis der beobachteten 


zu der gaskinetischen Weglänge = 3,9 wird. Verglichen 


0,517 
mit unserem Wert läßt sich sagen, daß nicht nur der Absolut- 
wert besser herauskommt, sondern daß auch, weil sonst über 
keine andere Größe irgend etwas zahlenmäßiges angenommen 
wurde, prinzipiell ein Fortschritt zu verzeichnen ist. 

Damit darf wohl als nachgewiesen betrachtet werden, daß 
sich die mittlere freie Weglänge der Elektronen in einem Gase 
aus Funkenpotentialmessungen in vernünftiger Weise be- 
stimmen läßt. 

§ 12. Es seien nun noch einige Folgerungen mehr mathe- 
matischer Art aus unseren Ansätzen gezogen.*) Wir führen 
an Stelle von z und y in Formel (2) neue Variable ein. 


Setzt man 


und 


so geht Formel (1) über in 
„=$+1. 


Diese allgemeine Gleichung ist eine Art reduzierte Funken- 
potentialgleichung. Sie führt zu einer interessanten Aussage. 
Man betrachtet irgend zwei Funkenstrecken mit ebenen Elek- 
troden, deren spezielle Natur ganz beliebig sei. Auch über die 


1) J. S. Townsend, Hdb. d. Radiologie I, S. 259, Leipzig 1920. 
2) Kurz veröffentlicht in Helv. phys. Acta 3. 8.452. 1930. 
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pis Gasfüllung wird keine weitere Annahme gemacht als die, daß 
sie sehr rein sei, Wählt man =, für die eine, =, für die 


andere Funkenstrecke derartig, daß 


min1 wis 


min 2 


gilt, dann folgt für die zu diesen a zugehörigen Funken- 


potentinle die Beziehung 


min 2 

Nennt man a-Werte, welche der Gl. (16) genügen, korre- 
spondierende a-Werte, so kann man also sagen, daß für 
_ Funkenstrecken mit korrespondierenden z-Werten die Funken- 
_ potentiale sich wie die Minimumpotentiale verhalten. 

Diese Aussage ist umfassender als das Gesetz von Paschen 
und enthält dieses als einen Spezialfall. Hat man nämlich 
_ zwei Funkenstrecken, bei denen die Beschaffenheit des Gases 
und die Natur der Elektroden gleich sind, dagegen der Elek- 
trodenabstand und der Gasdruck verschieden, so findet sich aus 


Amin = — Inn, daB Amin für beide Funkenstrecken gleich 
1 

groß ist. Korrespondierende z-Werte sind in diesem Fall 

gleiche a-Werte. Nach der Beziehung Vin = e+ =. In n, sind 


1 
auch die Minimumpotentiale Vin gleich, und damit ergibt 
sich, daß auch die zu gleichen z-Werten gehörenden Funken- 
potentiale gleich sein müssen. 

Die Bedingung für korrespondierende a-Werte läßt sich 
noch etwas anders formulieren. Es bedeute Z die Zahl der 
mittleren freien Weglängen der Gasmoleküle (oder auch der 
Elektronen), die bei dem betreffenden a-Wert auf die Länge 
der Funkenstrecke fällt; es sei A, die mittlere freie Weg- 
länge bei dem Druck von 1 mm Hg, dann gilt: 


Ersetzt man in der Bedingung für korrespondierende 
a-Werte die a durch die entsprechenden Z . A,, so folgt: 
Z, Zmin 1 


K 


ha 
be 
St 
ER el 
da 
fü 
= 
Si 
— 
‘ 
| 
di 
Bit. 
5 
= 


ir die 


nken- 


K. Zuber. Beitrag zur Kenntnis des Funkenpotentials usw. 697 


Verhalten sich bei zwei Funkenstrecken die Weglängen- 
zahlen Z wie die Weglängenzahlen bei den Minima, so ver- 
halten sich die Funkenpotentiale wie die Minimumpotentiale. 

In der nachstehenden Tab. 7 sind zur Prüfung dieser 
Beziehung einige Funkenpotentialwerte für Stickstoff aus 
beobachteten Wasserstoffwerten berechnet und mit beobachteten 
Stickstoffwerten verglichen. In der ersten Kolonne findet sich 
ein beliebig gewähltes m für Wasserstoff, in der zweiten das 
dazu gemessene Funkenpotential V. Da Frey für Stickstoff 
Amin = 6,35 und V „in = 264 Volt fand, nach meinen Messungen 
für Wasserstoff amin = 12,22 und V „in = 239 Volt ist, findet 
sich als Bedingung für korrespondierende a-Werte 


A mini 6,35 = 0.519 


T min 2 


Die zugehörigen V müssen sich verhalten wie 


239 

In der Kolonne 3 ist der korrespondierende a-Wert für 
Stickstoff berechnet, in der Kolonne 4 die berechneten Werte 
des Funkenpotentials in Stickstoff. In der nächsten Kolonne 
ist der beobachtete Wert des Funkenpotentials, wie er aus 
der Funkenpotentialkurve bei Frey entnommen werden kann, 


Tabelle 7 


H, beobachtet N, berechnet | N, beobachtet 
| V | | Vecurve zu | 
02 | 
74,0 519 38,4 573 568 an’: 
32,6 
59,4 452 30,8 499 490 30,5 
50,5 413 26,2 456 445 “A 
25, 
32,0 320 16,6 354 355 | 162 347 =: ic 


ra 
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eingetragen. Die letzten Kolonnen enthalten von Frey direkt 
beobachtete Stickstoffwerte, und zwar für zwei a, welche den 
korrespondierenden Wert möglichst eng einschließen. 

Die vorkommenden Abweichungen zwischen den berech- 
neten und den beobachteten Stickstoffwerten liegen innerhalb 
der Fehlergrenzen der Funkenpotentialbestimmung. 

Auch für Wasserstoff—Stickstoffgemische läßt sich die 
Beziehung anwenden. Mit den Resultaten von Frey findet 
sich für ein Gemisch von 5 Proz. H, und 95 Proz. N, für 
Aminı = 5,58 und Vin, = 242 Volt für ein Gemisch von 
82 Proz. H, und 18 Proz. N, für Amin? = 8,07 und Vy 


234 Volt. Es wird somit: 
= = 1,44, 
Amin 1 5,58 ey 
Vinin 2 234 


Vinin 1 242 


Korrespondierende Werte sind z, = 10,0 und a, = 145. 
Die zugehörigen Potentiale finden sich auf den Kurven zu 
V, = 269 en V,= 262 Volt. Das Verhältnis der Potentiale 


wird somit 202- = 0,974, in sehr guter Übereinstimmung mit 


dem Verhältnis der Minimumpotentiale. Oder vergleicht man 
reinen Stickstoff mit einem Gemisch von 25,5 Proz. H, und 
74,5 Proz. N,. Für dieses Gemisch ist "min ı = 5,84 und 
V min1 = 220 Volt. Es wird mit dem weiter oben angegebenen 


Wert fiir reinen Stickstoff 


Amin 2 6,35 er 
= m 108770 33 
Vinin 2 1.20 
| Korrespondierende z-Werte sind a, = 8,42 und a, = 7,75. 
Ve Die zugehörenden Funkenpotentiale finden sich auf den Kurven 
ga Vy = 273 und V, = 228 Volt. Ihr Verhältnis {2 = 1,197 


ist wiederum in sehr N Übereinstimmung mit dem Ver- 
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Der Grund, daß die Beziehung auch für Gemische gilt, 
ist darin zu suchen, daß sich in dem kleinen gemessenen 
a-Bereich die Funkenpotentiale durch Formel (1) wiedergeben 
lassen. Für Gase, für welche diese Formel nicht gilt, d.h. 
zum Beispiel für Edelgase wie Helium und Neon, stimmt 
auch die angegebene Beziehung nicht. 


Zusammenfassung 


$13. 1. Es wird eine halblogarithmische Darstellung der 
Funkenpotentialwerte besprochen und auf deren Vorteile gegen- 
über der üblichen hingewiesen. 

2. Es werden einige ältere Funkenpotentialmessungen in 
der halblogarithmischen Darstellung untersucht. Es zeigt 
sich, daß auch bei möglichst gereinigtem Helium der Me- 
chanismus bei der Funkenbildung ein anderer sein muß, als 
dies zum Beispiel bei gut gereinigtem Stickstoff der Fall ist. 
Für Wasserstoff als Versuchsgas kann nach den alten Mes- 
sungen nicht gesagt werden, ob die Funkenbildung analog ist 
wie bei Stickstoff. 

3. Es werden Meßresultate über neue Messungen des 
Funkenpotentials in sehr sauberem Wasserstoff mitgeteilt. Es 
ergibt sich Vinin = 239 Volt, Amin = (P-L)nin = 12,22 mm-mm Hg. 
Die Funkenpotentialwerte für reinen Wasserstoff lassen sich 
im Bereiche 0,8 < n/Amin < 6,5 durch die zweikonstantige 


in ( = ) +1 
Amin 


in der Jonisierungsfunktion der Elektronen &=p-c, -e 


Formel V = n- darstellen. Für die Konstante c, 


ergibt sich der Wert c, = Mt = 19,55. Die Wahrscheinlich- 
min 

keit y dafiir, daB ein Wasserstoffion bei seinem Auftreffen auf 

der Kathode dort ein Elektron auslöst, wird in dem oben an- 

gegebenen a-Bereich als unabhängig von der mittleren Ge- 

schwindigkeit des Ions gefunden. 

4, Für die Wahrscheinlichkeit y wird der weiter nicht 
begründete Ansatz y=e-K'r gemacht. Es ergibt sich dann, 
daß Vin = K,-p und auin =K,p ist. Dabei bedeuten K, 
und K, Konstante, welche von der Natur des Gases abhängen, 
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gy ist die Austrittsarbeit der Elektronen nach Richardson. 
Langmuir. Eine Prüfung der früheren Experimente ergibt 
eine sehr gute Übereinstimmung der Meßresultate mit den 
Formeln. 

5. Es wird gezeigt, daß es möglich ist, die mittlere freie 
Weglänge der Elektronen in einem Gas durch Messungen de 
Funkenpotentials in einem inhomogenen und in einem homo- 
genen elektrischen Feld zu bestimmen. Es wird eine solche 
Bestimmung durchgeführt mit Hilfe eines kugelsymmetrischen 
Feldes. Es ergibt sich für die mittlere freie Weglänge der 
Elektronen in Wasserstoff beim Druck von 1 mm Hg und 
Zimmertemperatur der Wert A, = 0,65 mm. 

6. Es wird auf eine interessante Beziehung zwischen den 
Funkenpotentialen verschiedener Gase hingewiesen. Vergleicht 
man bei zwei Funkenstrecken die Funkenpotentiale, welche zu 
a-Werten gehören, die sich verhalten wie die Minimum-r- 
Werte (korrespondierende z-Werte), so verhalten sich die 
Funkenpotentiale wie die entsprechenden Minimumpotentiale. 
Es werden einige Beispiele für diese Beziehung angeführt. 


Die Versuche in der vorliegenden Arbeit wurden teilweise 
mit Mitteln ausgeführt, welche das Institut dem Aluminium- 
fonds Neuhausen verdankt. 

Vorliegende Arbeit wurde im Institut von Hrn. Prof. Dr. 
Edgar Meyer ausgeführt. Ich möchte auch an dieser Stelle 
Hrn. Prof. Meyer für sein Interesse am Fortgang dieser Ar- 
beit und für die zur Verfügung gestellten Apparate herzlich 
danken. 


Zürich, Physikalisches Institut der Universität. 


u 


Ä 
4 J Dr 
yr 
: 
3 
| 
3 
% (Eingegangen 22. Oktober 1931) : 


132 


Lardson. 
ite ergibt 
mit den 


lere freie 
ingen des 
m homo- 
1e solche 
etrischen 
änge der 


Hg und 


‘hen den 
ergleicht 
‘elche zu 
sich die 
tentiale, 
geführt, 


teilweise 
minium- 


'rof. Dr. 
»r Stelle 

er Ar- 
herzlich 


H. Stücklen. Bestimmung des Intensitätsverhältnisses usw. 


ay 


Uber eine einfache Methode 
zur Bestimmung des Intensitätsverhältnisses 
zweier benachbarter Spektrallinien 


Von Hildegard Stücklen 
(Mit 5 Figuren) 


81. Es ist seit langem bekannt, daß in einem Prismen- 
spektrographen die Beugung des Lichtes an der Umrandung 
des Prismas und der Linsen sowie an den Blenden bei der 
Intensitätsverteilung im Bilde der Spektrallinien eine wesent- 
liche Rolle spielt. Kürzlich hat nun Shenstone’) darauf auf- 
merksam gemacht, daß auch Beugungsbilder höherer Ordnung 
trotz ihrer geringen Intensität sich bei langer Expositions- 
dauer bemerkbar machen können und auch bereits fälschlich 
als echte Linien gedeutet worden sind. 

Lord Rayleigh?) hat als erster die Theorie der Frauen- 
hoferschen Beugungserscheinungen auf Prismenspektralapparate 
angewandt. Nennen wir i, die Intensität des Beugungsbildes 
nullter Ordnung einer Spektrallinie von der Wellenlänge A und 1, 
die Intensität eines abgebeugten Lichtbündels, so gilt be- 
kanntlich:?) 


1) A.G. Shenstone, Phys. Rev. 34. S. 726. 1929. 
2) Lord Rayleigh, Phil. Mag. [5] 8. S. 261. 1879. 
3) Van Cittert (Ztschr. f. Phys. 65. S. 547. 1930; 69. S. 298. 1931) 
sin? « 


den In- 


hat gezeigt, daß die Rayleighsche Gleichung i, = i, - 


tensitätsverlauf im Bilde einer Spektrallinie nicht streng wiedergibt, 
sondern nur als Annäherung gelten kann. In den streng gültigen Aus- 
druck geht sowohl die Spaltbreite als auch die Art der Spaltbeleuchtung 
ein. Während für die Berechnung von Linienbreiten, wie in einer 
demnächst erscheinenden Arbeit gezeigt werden wird, die van Cittert- 


7 
— 
Mi 
7 
ws 
3 
= 
x 
4 
| 
| 
vorliegende Probl 
rob 
lem die einfachere Rayleighsche Formel. 
3 


702 Annalen der Physik. 5. seat Band 12. 1932 


(la) “= n— —Cosp cosu 


af 
ist. a bedeutet die Breite der kleinsten beugenden Offnung im 
parallelen Strahlengang des Lichtes zwischen Spaltrohr- und 
Kameralinse, f die Brennweite des Kameraobjektivs und I den 
Abstand desjenigen Punktes von der Mitte der Hauptlinie, in 
dem das betrachtete abgebeugte Lichtbiindel auf der photo- 
graphischen Platte focussiert wird. g und u sind die Winkel, 
die die Achse des Strahlenbiindels mit der Plattennormalen 
und der Normalen auf der beugenden Offnung bilden. 

é, verschwindet fiir a = na(n = 1, 2,3,...), ?, erreicht 
seine Maximalwerte fiir «@=tge («=0; 1,430 2; 2,459 a; 
3,471 a, ... 8,488 2; 9,490 =). 

Für die Intensitätsmaxima höherer Ordnung gilt also in 


sehr großer Näherung & = (2n + 15. Der Abstand zweier 


aufeinanderfolgender Beugungsmaxima höherer Ordnung kann 
somit mit nur sehr kleinem Fehler dargestellt werden durch 
A4a=a in Winkelmaß, oder in Längenmaß auf der photo- 
graphischen Platte nach Gleichung (1a) ausgedrückt: 


i 


Die Intensität der Beugungsmaxima nimmt nach Gl. (1) 
für die ersten Glieder angenähert, für die weiteren immer 
const . 
nimmt also ab wie const — 2lg(2n + 1). Der Schwärzungs- 
abfall ist, von der Hauptlinie aus gemessen, hiernach zuerst 
steil, um im weiteren Verlauf immer mehr abzuflachen. So 
kommt es, daß die Linienintensität bzw. die Expositionsdauer 
groß sein muß, um die ersten Beugungsfransen sichtbar zu 
machen, eine weitere, relativ geringe Steigerung der Expositions- 
dauer läßt dann aber eine große Anzahl Fransen zum Vorschein 
kommen. Zu beiden Seiten starker Linien kann man leicht 
20—30 Fransen auszählen. 


Al (in Gl. 2) ist dann groß, d. h. die Beugungsfransen sind 
gut sichtbar, wenn a: Ir das Öffnungsverhältnis des Spektral- 


strenger ab wie Schwärzung auf der Platte 
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apparates, klein ist.!) Diese Forderung wird im allgemeinen für 
Spektrographen mit großer Dispersion erfüllt sein. Für licht- 
starke Apparate mit großem Öffnungsverhältnis, ist gewöhn- 
lich Al so klein, daß die Fransen nicht mehr voneinander 
unterschieden werden können. Nur das Bild der Hauptlinien 
erscheint in diesem Falle stark verbreitert, und es wäre ver- 
fehlt, aus dieser Verbreiterung irgendwelche Schlüsse auf die 
Eigenbreite der Linien ziehen zu wollen. So ist z. B. für den 
großen Hilgerschen E,-Spektrographen mit a:f=1:34, 
cosu=1, cosp=0,4 für 4= 4000 AE, Al= 0,034 mm, 
während für einen kleinen Apparat von Schmidt & Haensch 
mit a:f= 1:12, csp= cosu=1 für A = 4000 AE gilt: 
Al= 0,0048 mm. In diesem letzteren Fall sind die Fransen 
auf nicht besonders feinkörnigen Platten kaum mehr von- 
einander getrennt zu beobachten. 

§ 2. Im folgenden soll eine Methode beschrieben werden, 
wie man aus der Übereinanderlagerung der Fransensysteme 
zweier benachbarter Spektrallinien auf sehr einfache Weise 
das Intensitätsverhältnis dieser Linien bestimmen kann. Die 
Genauigkeit ist zwar nicht die gleiche wie die einer exakten, 
photometrischen Vergleichung, doch erhält man ohne Mühe 
ganz bedeutend bessere Resultate, als wenn man die Inten- 
sitäten aus der Schwärzung der Platten okular abschätzt, ein 
Verfahren, das für Spektraltabellen immer noch üblich ist. 
Der Vorteil, den die zu beschreibende Methode bietet, liegt 
erstens darin, daß Intensitäten verglichen werden können, 
ohne daß man vom Schwarzschildschen Schwärzungsgesetz 
Anwendung machen müßte; zweitens lassen sich Linien von 
sehr ungleicher Intensität vergleichen, was bekanntlich beim 
Ausphotometrieren photographischer Platten bereits auf nicht 
geringe Schwierigkeiten stößt. 

Als Instrument zur Bestimmung eines Intensitätsverhält- 
nisses ist neben dem Spektrographen allein ein guter Kom- 
parator notwendig. 

Benutzt wurden drei verschiedene Prismenapparate: Der 
Hilgersche E,-Spektrograph mit Quarzoptik, ein kleiner, in 
unserem Institut gebauter Quarzapparat und ein kleiner 


1) Natürlich unter der Voraussetzung, daß die engste Blende voll- 
ständig mit Licht ausgefüllt ist. 
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Spektrograph mit Glasoptik von Schmidt & Haensch. Auf d 
dem Prisma zugewandte Seite der Spaltrohrlinse waren rec 
eckige Blenden verschiedener Weite (a) aufgesetzt. Das Öf 
nungsverhältnis konnte so in weiten Grenzen bis a: f= 1:25(| 
variiert werden. Diese Blenden begrenzten das Lichtbünde 
im parallelen Strahlengang und somit war stets cos Pe 
Die Expositionsdauer betrug je nach der Stärke der Linien 
und der Apparatöffnung zwischen einigen Sekunden und einer 
halben Stunde. 

§ 3. Die Vermutung lag nahe, daß bei der Aufnahme 
zweier benachbarter Spektrallinien die beiden vollständig von- 
einander unabhängigen Fransensysteme, die von je einer Linie, 
erzeugt werden, sich gegenseitig stören würden, was eine Ver- 


a) 


| 1 


tui 


b) 


Uberlagerung der Fransensysteme zweier benachbarter Spektrallinien 
Fig. 1 


waschung der ganzen Beugungserscheinung zur Folge hätte. 
Fig. 1a und 1b zeigt das vergrößerte Bild der zwei einander 
benachbarten Hg-Linien 4 = 4046 AE und 2 = 4078 AK, auf. 
genommen mit dem Hilgerschen E, -Spektrographen (a) und 
dem Glasspektrographen von Schmidt & Haensch (b). Das Öf- 
nungsverhältnis war in beiden Spektrographen durch Vorsetzen 
von Blenden von 3,5 cm bzw. 0,1 cm Weite verkleinert worden 
und betrug a: f = 1:49 bzw. 1:250. 

Wie man aus Fig. 1a und 1b sieht, kann von einer Ver- 
waschung der Beugungserscheinung nicht die Rede sein, viel- 
mehr ergibt die Überlagerung der beiden voneinander un- 
abhängigen Fransensysteme ein scharfes, einheitliches, neues 
System. Im besonderen: der Streifenabstand im Gebiet zwischen 
den Hauptlinien, wo die zwei Streifensysteme sich überdecken, 
ist, soweit man das mit dem Auge beurteilen kann, der gleiche 
wie an den beiden Außenseiten, wo aus Intensitätsgründen 
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wr die Fransen je einer Linie wirksam sein kénnen. Man 
shalt stets den gleichen Typus des Bildes, unabhängig von 
der Blendenweite und dem Abstand der beiden zum Versuch 
verwendeten Linien; immer zeigt die photographische Platte 
ein einziges Streifensystem, das sowohl im Gebiet zwischen 
den Linien als auch jenseits derselben scheinbar konstanten 
Streifenabstand aufweist. Diese zunächst sehr überraschende 
Beobachtung wird jedoch sofort verständlich, wenn man be- 
rechnet, wie die Platte auf die Übereinanderlagerung zweier 
Fransensysteme reagieren muß. 

Wir wollen im folgenden die Wellenlängen A, und A, der 
beiden benachbarten Spektrallinien als gleich (A) annehmen, 
da der Unterschied im Abstand zweier aufeinanderfolgender 
Fransen bei nicht zu großer Differenz A, — A, unterhalb der 
Meßgenauigkeit liegt. Auch die Plattenempfindlichkeit sei in 
diesem engen Spektralbereich als konstant angenommen. 

§ 4. Der Abstand der Fransen werde in Winkelmaß (a) 
ausgedrückt. & = 0 sei die Lage der ersten Spektrallinie A 
mit der Intensität 7,4 = h- J,.') Hierbei bedeutet J, eine will- 
kürlich festgesetzte Intensitätseinheit, A ist also eine reine 
Zahl. An der Stelle «= f sei die zweite Spektrallinie B ge- 
legen von der (ebenso definierten) Intensität 7,2 = k- J,. Super- 
poniert man nun die Lächtintensitäten?) der beiden Beugungs- 
systeme, so erhält man für die auf die Stelle @ auffallende 
Lichtintensität J_: 

J, =tA+12 


a 


_ sina p (3 — 
8) 
oder 
h = ‚sin? @ — @) 
(8 — a)? 


Um die Addition der beiden Terme allgemein durch- 
führen zu können, soll zunächst die Übereinanderlagerung 
zweier sin?-Kurven von beliebiger Amplitude (h und k) und 


1) Unter der Intensität 4“ der Spektrallinie A ist dabei diejenige 
maximale Lichtintensität verstanden, welche in der Mitte des Beugungs- 
bildes nullter Ordnung auf die Platte des Spektrographen fällt. 


2) Da das Licht der beiden Spektrallinien inkohärent ist, so hat 
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beliebiger Phasenverschiebung (#) berechnet werden, die Nenner 
der Brüche «® bzw. (8 — «)? seien also vorläufig vernach- 
lässig. Eine elementare Rechnung führt zu dem Ausdruck: 


(4) h sin? + ksin? (8 — «) = y,' sin? 0’ + 


hierbei ist 
(4a) = hcos2w + kcos2(8 — u), 
(4b) Y, = hsin?w + ksin?(ß — w)), 

k sin 28 n _ __hsin2ß 
h + kcos2ß heos28+k’ 
(4d) o=>a—w. 

Da bei vorgegebenem h, k und A die Größen u‘, y,’ und 7,’ 
konstant sind, so heißt das, nach Gl. (4) besitzt der durch 
h + ksin?(# — «) dargestellte Wellenzug die gleiche 
Periodizität wie sin®z. Durch Substitution von w erhält man 


= Yh? + k? + 2hkcos2ß - 


(4b) Ih+k— + + 2hk cos 28} 


(4c) tg 2w= 


7, , die resultierende Schwankungsamplitude der super- 
ponierten sin?-Kurven, verschwindet nur dann, wenn h=k 


und gleichzeitig = (2n + ist, (n= 0,1 2,...), der 
„kontinuierliche Hintergrund“, ist stets = 0. 


Die Lösung der allgemeinen Gl. (3) erhält man, wenn 


man in den Gl. (4 bis 4d) die Größen h und k durch — 


ersetzt. Es ergibt sich dann: hig 
sin? (3 — @) 


sin? « 
h 
_ cos 2(8 — u) 

2hk cos 26 
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> 
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ER Pin. 2 2 Ber 
; (5b) a? sin*u + B- sın (p u) 
1 h k h? k? 


Nenner 
ernach- 
sdruck: 


und y,’ 
durch 


gleiche 
ilt man 


super- 
h = k 


der 


§ 5. Es ist nun zu untersuchen, wie sich die Größen wu, 
y, und y, in dem Bereich @=0 bis «=f verhalten, um 
daraus Rückschlüsse auf die Periodizität von J,/J, zu ziehen. 
Aus 


folgt: ist sin28=0 und gleichzeitig cos 28 =+ 1, so ist 
tg 2u=0, also w=0 im ganzen Intervall OSe=f. 

Ist sin 28 + 0, so ist tg 2u=0 nur für die Stelle a = 0, 
während tg 2u für alle Werte « > 0 nicht mehr verschwindet. 
Daraus folgt aber, daß im ganzen Intervall « = 0 bis «= ß 
die Größe 2u sich um weniger als +2, also u um weniger 
als + ändert. Aus dem Wert, den tg 2u an der Stelle 
a= f erreicht, nämlich tg 2u =tg 29, folgt der maximale 
Wert wnax, den u annehmen kann, zu: Umax = 2 +2, wobei n 
eine ganze Zahl bedeutet. Von den unendlich vielen Lösungen 
dieser Gleichung ist aber nur diejenige Lösung Umax = 8 — mn 
auch mit der zuerst abgeleiteten Bedingung 


(Änderung von us =) 


im Einklang, bei der ma dasjenige Vielfache von 2 bedeutet, 
welches # am nächsten liegt. Welche Werte u annimmt, wenn 
sin 28=0 und cos 28 =—1 ist, wird später diskutiert werden. 

Für die weiteren Überlegungen genügt es, den Variations- 
bereich von # nur zwischen B=ma und ß=ma+en zu 


diskutieren, wobei 0Se =; ist, da fir P=ma—en die 


analogen Überlegungen nur mit verändertem Vorzeichen wie 
für = mn + en gelten. 


. 
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gi: ae Um den genaueren Verlauf yon u zu erkennen, bilden wir 


du _ hkßsin 2 
(6) ke Dhk cos 2B 
a (8 (= + @- a)* + at @ a)? ) 
Gleichung (6) sagt aus: im untersuchten Gebiet 0<a< 


(m sAsmn+ 5) ist hd stets =0, d.h. u ist konstant 


oder der Anstieg von u erfolgt monoton. Für 8 = ma ist u=0, 


für (2m +1) > ist immer 
«*, für die der Nenner des Bruches verschwindet. Definiert 


at? | (du) _ 
man «* aus der Gleichung ist 


= 0, außer an einer Stelle 


d.h. u springt an der Stelle « = «* unstetig von v= 0 bis u= 5: 
Der Verlauf von u ist in diesem Fall also derart, daß in dem 
Bereich 0< a@< a* immer u= (0, und in dem Bereich 


<a<ß immer u= 3 ist. 


Wenn wir über die Periodizität von y, sin? db + y, Aufschluß 
gewinnen wollen, so ist es am einfachsten, zunächst den 
Wellenzug y, sin? ö zu betrachten. Die variable Amplitude 7, 


verschwindet nach Gl. (da) nur für (2m +1) an der 


oben definierten Stelle «= «*, sie ist aber für alle anderen 
beliebigen Werte von f# stets im ganzen Gebiete O<«<Pß 
positiv. Die Nullstellen der Funktion y, sin? ö sind also die 


gleichen wie die von sin? ö, nur, falls 6 = (2m + )z ist, 


tritt an der Stelle @ = «* eine neue Nullstelle!) auf. Während 
also die Multiplikation von sin? ö mit der variablen Amplitude 
7, (mit Ausnahme des einen betrachteten Sonderfalles) auf die 
Anzahl und Lage der Minima keinen Einfluß hat, kann sie 
zwar nicht die Zahl, wohl aber die Lage der Maxima ändern. 
Wir werden davon noch zu sprechen haben. 

Diesem Wellenzug y, sin? ö werde jetzt der kontinuier- 
liche Hintergrund y, überlagert. Wir entnehmen aus Gl. (5b’): 


1) Falls a* gleich einem Vielfachen von ist, tritt an dieser Stelle 
ein Sprung in sin?ö von Null auf +1 ein. Die Multiplikation mit 
Yı = 0 bewirkt an dieser Stelle « = «*, daß y, sin? d stetig wird und 
verschwindet. 
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y, ist = 0 für = ma, für alle anderen Werte von ist 
aber y, stets positiv. Für «= 0 und @ = f ist y, am kleinsten, 
es erreicht seinen Maximalwert für $?=(2m + 1) + an der 


Stelle «*. Dort ist 
h k 


nun, da y, selbst, ebenso wie y,, keine periodische Funktion 
ist, die Anzahl der Maxima und Minima im allgemeinen gar 
nicht, oder höchstens um die Zahl Eins ändern. (y, besitzt 
nämlich, wenn ?+mz ist, ein flaches Maximum. Dieses 
macht sich nicht bemerkbar, wenn B= ma ist, da die 
Schwankungen des Wellenzuges y, sin? ö sehr viel beträcht- 


licher als die von y, sind. Ist aber # = (2m + 1), so wird 


y, sin? ö in der Nachbarschaft der oben definierten Stelle «* 
sehr klein; unter diesen Umständen kann das Maximum von — 
7, zum Vorschein kommen.) Wohl aber wird die Lage der 
Maxima und Minima verschoben, und die Größe dieser Ver- 
schiebungen ist jetzt zu berechnen. Sn 

Wir gehen aus von dem Wellenzug sin? 5’, dessen Maxima 


bei Snax = (2n + 1s, (n =1,2,3...), dessen Minima bei 
Onin = 1,2,3...) liegen, und berechnen die Ver- 
schiebungen, die Maxima und Minima erfahren, wenn statt 
sin? 0’ unsere Funktion y, sin? d+ y, gesetzt wird. Die Lage 
eines verschobenen Maximums möge gegeben sein durch 
Oma = (2n + I> +e,, die eines verschobenen Minimums 
durch Onin = 2% + &, wobei ¢, und &, die zu berechnenden 


Verschiebungen bedeuten. Die Bestimmungsgleichung fiir die 
Lage der Maxima und Minima lautet: 


(7) Ta 9, Sin + sin + = 0- 


Von &, und &, läßt sich im voraus annehmen, daß es kleine 
Größen sind, denn sowohl y, als auch y, ändern sich nur 
sehr langsam im Vergleich zu sin? ö, weder die Multiplikation 
von sin? ö mit einer sich langsam ändernden Funktion, noch _ 
die Addition eines nur wenig veränderlichen kontinuierlichen 


n 
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Hintergrundes kann aber eine starke Verschiebung der Lage 
der Maxima und Minima hervorrufen. Bei der Entwicklung 
der Funktionen sin (0 + «) bzw. cos (0 + «) dürfen also höhere 
als erste Potenzen von «, , gegen 1 vernachlässigt werden, 
Dann ergibt sich als Verschiebung des Maximums von 


7, sin? dO +7, gegen Omax = (2n + > mit Omax = Omax + &: 


und analog als Verschiebung «, eines Minimums gegen 
= nr Mit Opin = Omin + &: 


P d(a — u) 1 d 


1 dy, 
2 de du\ 


da 


x 


Die Auswertung nach den Gl. (5a bis 5c) ergibt, wenn gleich- 


zeitig für das Intensitätsverhältnis "= und für — =f 


k 


| 


gesetzt wird: 


x — + — cos 28 
+h’? + 2h’ x* cos 28 


(8a) 


V 
ax — W?+(e— 1)a’h’ cos 28 
2a (1- 5") at +h’? + 2h’ x? cos 28 


da 
7% 
V + 4+ 2h’ cos 28 
Da sich e, und ¢, als abhängig von du/da TR sei 
zunächst die Größenordnung von du/d« für beliebige Werte 
von «@ und # abgeschätzt. Wie oben (S. 708) gezeigt wurde, 
d 


ist 7, =0 für 8 = ma, und entsprechend ist du/d« klein, 


wenn Bxma ist. Ist ?=(2m+ 15, so ist ebenfalls 


Be: 
= 
: 1 
: 
“ diy, + _ 1 
N 
| 
2 
| 
= 
| 
= 
=) 


2 


ler Lage 
wicklung 
o höhere 
werden, 
ms von 


max + 


en, sel 
Werte 
wurde, 


klein, 


benfalls 


H.Stücklen. Bestimmung des Intensitätsverhältnisses usw. 711 


du 
da 
Fall Az (2m + 1) zunächst von der Betrachtung aus- 


= 0, außer an der Stelle «= «*, doch wollen wir den 


schließen. Im allgemeinen Fall, wenn # nicht sehr nahe an 
(2m + )z gelegen ist, läßt sich ein Mittelwert von du/d« 


. . du u 
angeben. Im Mittel ist du _ Zus ~ “min Nun wurde oben 
da max — “min 


abgeleitet (S. 707) Umax < > fir + (2m + Umin = 0, 


somit wird 


du 
da 28 
du 


Ist 8 >, so ist damit <1. 

Wenn hingegen = (2m + 1) ist, so gibt es einen 
Bereich auf der Strecke a =0 bis für den du/da 
nicht mehr <1 ist. Eine numerische Auswertung zeigt 


hingegen, daß erstens sehr nahe an (2m + gelegen 


sein muB, damit (=) Werte annimmt, die nicht mehr 
d« /max 


gegen 1 vernachlässigt werden dürfen, und daß in diesem Fall 
der kritische Bereich von @ außerordentlich klein ist. Wir er- 
halten für 8 = 20,40 a (Abweichung gegen 20,50 2 —> 0,5 Proz.) 


udh=k, (<=) = 0,096 und für $ = 20,46 a (Abweichung 
gegen 20,50 2 -—— 0,2 Proz.), h = k Werte von > 0,1, wenn 


95a<a<11aist. Da nun gerade für solche Werte von ß, 
die nahe an (2 m + I= gelegen sind, im ganzen iibrigen Bereich 


-—— <1 ist, so wollen wir diesen Sonderfall jetzt außer Be- 


tracht lassen. 

Die Größe der Verschiebungen ¢, und ¢, sind in Tab. I 
für einige Spezialfälle angegeben, und zwar fiir: 8 = ma + T; 
m= 20. 
In Tab. 1 ist je ein Maximum und ein Minimum ausgewertet, 


das nahe an @ = 0 liegt, und je eines, für das ungefähr « = £ 
ist. Aus Symmetriegründen liegen die Verhältnisse für «x 


ähnlich denen für ¢ = 0. 
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Tabelle 1 


Verschiebung der Maxima und Minima des br yı sin?ö+y, 
gegen diejenigen des Wellenzuges sin? 0’ 


1. Maximum bei =3,5 2 


| u 
7,4 -10-22 3,55 —2,3-10-? a 
2,8 -10"? 3,50 —2,8-10-? n 
0,3,-107? 3,47,7 2 
<Oi -10%s | | 3 —2,9-10-* 2 


2. Minimum bei 0’ = 3,02 


& 


ö 


3,05,7 3,00 a 
3,01 1 3,00 x 
3,00 2 3,00 x 
3,00 x 3,00 a 


3. Maximum bei 0’ =9,52 


ö 


9,51 +0,96-10-? a 
9,50 +0,4 -107* 2 
9,49 a -0,7 -10? 
9,49 —1,2 -10”?n 


. Minimum bei = 102 


ö & 


10,00 x a 
0,17 2 | | 10,00 +6,6-10~4 a 
0,07 | 7 10,00 -7,6-10"* a 
0,00, 10,00” | —3,7-1074 2 


1) Die Werte von @ „ax bzw. & jn erhält man durch sukzessive 
Approximation: ausgehend von a = 0’ berechnet man ein wu” und 
ein &", und hieraus u” und Diese beiden 
Werte von 6 sind im allgemeinen nicht identisch, und ihre Differenz 
zeigt an, um wieviel ungefähr man die zweite Näherung «® gegen a” 
zu ändern hat. Aus a ergibt sich dann ebenso ein u®, ein « und 
zwei Werte von 0, usf. Meist führt schon die zweite Näherung mit 
einer Genauigkeit von einigen Prozenten zum Ziel. 


Anmerkung: Bei der Berechnung wurde der Faktor (1- z)- 


gesetzt. Seine Berücksichtigung hätte den Wert von s jeweils nur um 
einige Promille bis maximal 4 Proz. geändert. 


I 
| 
I 
1:10 
1:2 
— 
7 h:k u *) | | 
j 1:10 5,7-10-2 2 —3-10-4*a 
1:2 1,2-10-? a <-10"tn 
1:01 0 <-107-‘a 
i 
>. 
0,28 740 | 
= 0,17 x 9,67 
1:0,1 0,00,7 9,49 
h:k 
1:10 
7 
| 
= 
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Die Tabelle zeigt, daB die Verschiebungen durchwegs sehr 
klein sind, so daß ohne weiteres die Lage der Maxima bzw. 
; der Minima in dem Wellenzug 


h sin? « +k sin? 


beliebiges (nicht zu kleines) I durch 
3.102 
4 Omax = (2n + und Ipin = nn 
’ angegeben werden kann. 

—— Die Periodizität des Wellenzuges ist also sehr nahe Aö=n, 

& oder, da dD=a@ —u: 
— 1 du 
10-4 7 
-10"* x 
Er Ist nun — ~ €1, so heißt das 4a =a. 


Die gibt also Aufschluß warum 
———— ff Fig. 1 der Streifenabstand der Beugungsfransen zwischen den 
zwei Linien A und B durch die Superposition der beiden 
ers Beugungssysteme nicht geändert erscheint. Wohl ist die 


Er Periodizität im Gebiet zwischen den Linien ein klein wenig 

0-:, modifiziert, doch beträgt die Verschiebung der Beugungs- 
maxima und -minima nur wenige Prozente und ist darum zu 
klein, um ohne eine besondere Messung wahrnehmbar zu sein. 

§ 6. In Fig. 2 ist für einige Spezialfälle von % und h:k 

vr die Superposition der Wellenzüge 

a (8 — a)? 

— graphisch ausgewertet worden. Wie deutlich zu sehen ist, 

of an nimmt die Maximalamplitude des Wellenzuges von « = 0 

» beiden kommend ab, um nach Erreichen eines Minimums gegen a = f 

Differenz hin wieder anzusteigen. Legt man an den Wellenzug y, sin? 6 + y, 

| a eine glatte Kurve, die die Maxima berührt, so liegen die Be- 

hel - rührungspunkte, jedenfalls in der Nähe des Maximums kleinster 
Amplitude, mit hinreichender Genauigkeit an den Stellen, an 

ae} a denen sin?) = 1 ist. Für diese tangentielle Kurve gilt dann 

a 


nur um 


32 
x 
= 
a0 
: 
u Ar 
: 
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Die Lage des Minimums der Berührungskurve ist gegeben 
durch: 

da \J, de 


in? 
Darstellung des Wellenzuges h 


Fig. 2 

Führt man für die Stelle des Minimums a, die Be- 
zeichnung 2 = — ein, so ergibt sich die quadratische 


Gleichung für h/k: 
— + UF + 0028 @-19+ = 0. 
Ist 8 gegeben, und läßt sich 2 aus der Lage a, der 
Franse kleinster Intensität berechnen, so liefert Gl. (9) zwei 
Werte von (h/k), die lauten: 


) 


— 
: 
1957 
a 
"DA 
| 4427 
2 fi (pes 0 
y = \/ \ N N 
a sin? (8 — a) 
of 


gegeben 


ie Be- 


atische 
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(z), = [(@ + 1)? + cos — 1)? 
+ + 1? + cos 28 — — 1627]. 
Beide Lösungen sind, wie sich leicht zeigen läßt, für 


jedes + > 0 reell und positiv. Für die beiden Extremwerte 
von cos 28 ergibt sich hieraus: 


1. cos 28 =+1 
cos 28 =— 1 (z),- 


Für alle anderen Werte von cos 2 liegt (h/k), zwischen x? 
und x?, (h/k), zwischen z und 2’. 

Für unsere Fragestellung kommt allein (h/k), in Betracht, 
während (h/k), die Lösung darstellt, die man erhält, wenn man 
in den Gl. (5a’) und (5b) die Wurzeln mit entgegengesetztem 
Vorzeichen einführt: ore. 


h? 2hk cos 


und entsprechend 


Eine negative Amplitude y,’ hatte für unser Problem keinen 


Sinn und ist daher nicht in die Rechnung eingeführt worden. ') 
_ 


1) Der zweiten Lösung (h/k), läßt sich ebenfalls ein physikalischer ea re 
Sinn zuordnen, wenn auch im folgenden kein Gebrauch davon gemacht _ 
wurde. Es ist nämlich 7,’ + 7.’ = 7, derjenige Wert, den nach Gl. (5) 
J,/J, für sin?d = 0 annimmt; oder mit anderen Worten: 7,’ + 72 = 7% 
stellt den Wert von J,/J, in den Minima des Wellenzuges y, sin? d + 7, 
dar. Bildet man 


+ 72) = 


da 


so ergibt sich Gl. (9) als Beziehung zwischen 


Hierbei bedeutet «, diejenige Stelle, an der die Minima des Wellen- 
zuges und somit anch der kontinuierliche Hintergrund den maximalen 
Wert annehmen. (h/k), als Funktion von 2’ läßt also ebenso das ge- 
suchte Intensitätsverhältnis bestimmen wie (h/k), als Funktion vonx. - 


| 
- 
a 
= 
den 
| 
2 ä $ 
B f 
er 
= 
der 
9) zwei 
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In Fig. 3a ist z(= (=),) als Funktion von & fiir ver. 
schiedene Werte von f, in Fig. 3b als Funktion von £ für 
verschiedene Werte von « graphisch dargestellt. Mit Hilfe 


beider Figuren ist es leicht möglich, für beliebiges x und 
= 


Lem 1-202 
1-3 
Ye 


NE 
KE 


b) 


a) Darstellung von h/k als Funktion von x 
b) Darstellung von h/k als Funktion von (6 — mm) 


| 
| 
| 
| 


2 


für ver- 


on für 
lit Hilfe 
s x und 
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beliebiges # den gesuchten Wert h/k graphisch zu inter- 
polieren. 

87. Bei der praktischen Anwendung der Methode, die 
später beschrieben werden soll, wird sich zeigen, daß auf der 
photographischen Platte nur die kleinste Amplitude des Wellen- 
zuges, nicht aber das Minimum der tangentiellen Kurve fest- 
gestellt werden kann. Der zu diesem Minimum zugehörige 
Wert von «, kann aber von der Stelle der kleinsten Amplitude 


ungünstigsten Falles um + F entfernt liegen. Will man die 
sich daraus ergebende Unsicherheit in der Bestimmung von & 
und damit von h/k verkleinern, so muß man ein neues Be- 
stimmungsstück aus dem Experiment entnehmen. Zu diesem 
Zwecke wählen wir zwei Beugungsmaxima aus, die möglichst 
gleiche Amplitude besitzen, und die möglichst nahe an den 
Hauptlinien (e=0 und @=f) liegen. Für zwei solche 
Beugungsmaxima muß also »gelten, da wieder für sie nahe 
sin?) = 1 ist: 
(7; + Yı)ı (7, + Yalı ° 


Nun ist aber nach Gl. (5c) für kleine Werte von a(a~0):u=0 
und für große Werte von «(a= f):ux — ma, also wird: 


cos2u, = cos2(@—u,)= 1, sin? u,= sin?(8 —u,,) = 0, 


cos 2(?—u,) = cos2u,=cos2ß, sin?(@—u,) = sin? u, = sin??. 


Unter Benutzung der Gl. (5a) und (5b) folgt für (y, + 7,), 
= ly, + : 

1 _ cos? 


1 cos? B 


2 2 
a, On 


Auch (h/k) ist mit einem Unsicherheitsfaktor behaftet, falls 
die Amplitudenhöhe beider Fransen nicht genau gleich ist, doch 
ist die Sicherheit in der Bestimmung von h/k größer, wenn zwei 
Meßergebnisse vorliegen, als wenn nur aus der Amplitude 
kleinster Höhe geschlossen werden muß. Die Genauigkeit 
kann weiter gesteigert werden, wenn man statt eines Fransen- 
paares gleicher Maximalamplitude derer mehrere aufsucht, und 
auf diese Weise (h/k/, (h/k)” usf. bestimmt. 


> 
u 4 
Dr 
D 
| 
4 
> 
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d 
4 
; 
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= 
| 
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Wir fassen zusammen: h/k, das Intensitätsverhältni 
zweier Linien, deren jede Beugungsfransen von der Form 
+ 


besitzt, kann nach Gl. (9) errechnet bzw. aus den Figg. 3: 
und 3b abgelesen werden, falls die Entfernung beider Linien (f, 
die Lage der Beugungsfranse geringster Intensität («,) und 


hieraus die Größe = = im superponierteu Wellenzug 

bekannt ist. Da «, unter ungünstigen Umständen nur auf + ; 

ermittelt werden kann, so wird die Genauigkeit in der Be. 

stimmung von h/k erhöht, falls man außerdem die Lage «, 

und «, zweier gleich intensiver Beugungsmaxima niedrigerer 

Ordnung kennt. 

§ 8. Bei der praktischen Auswertung der obengegebenen 
Berechnungen hat man vor allem die Frage zu beantworten, 
mit welcher Genauigkeit das Intensitätsverhältnis zweier Linien 
bestimmt werden kann. 

Zunächst spielt der Übergang von den Intensitäten, die 
berechnet werden, zu den Schwiirzungen, die die photogra- 
phische Platte zeigt, keine Rolle, da nur die Lage der be 
trachteten Fransen kleinster oder gleicher Schwärzung und 
nicht das Schwärzungsverhältnis gemessen wird. 

Der Abstand der Hauptlinien (@) kann mit dem Kom- 
parator genügend genau gemessen werden, vor allem, wenn 
man ihn auf einer Vergleichsaufnahme bestimmt, bei der 
keine Blende in den Spektralapparat eingesetzt ist, bei der 
die Hauptlinien selbst darum scharf sind. 

Wesentlich für die Auswertung ist eine genaue Be- 
stimmung des Abstandes zweier aufeinanderfolgender Beugungs- 
maxima oder -minima'), der Wert, der in unsere Rechnung 
als „Einheit 7“ eingeht. Wir haben diese Einheit stets an der 


1) Die Größe x wurde im allgemeinen aus dem Abstand der Inten- 
sitätsmaxima gewonnen, da für Beugungsfransen hoher Ordnungszahl 
die Maxima sich schärfer als die Minima fixieren lassen. Waren aber 
die Hauptlinien und die ersten Nebenmaxima stark geschwiirzt, 50 
waren gerade die ersten Minima außerordentlich scharf, und lied 
sich ebenso gut aus dem Abstand der ersten Minima voneinander be- 
stimmen. 


Au 

— 
Wi 
de 

Be = 

Be 

. - = 
- 

= 

) 

| 

= 


‚2 


verhältnis 


Form 


Figg. 3a 
Linien (8) 
(@,) und 
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Außenseite der stärkeren der zwei benachbarten Linien ge- 
messen, da anzunehmen ist, daß dort die Beugungsfransen der 
schwächeren Linie sich nicht mehr wesentlich bemerkbar 
machen. Sind 15—20 Fransen an der Außenseite der inten- 
siveren Linie sichtbar, so kann der Abstand je zweier Maxima 
(oder Minima) leicht auf 1 Proz. genau gemessen werden, und 
damit ist auch £, in Einheiten m gemessen, auf 1 Proz. genau 
bekannt. Da jedoch cos 2% in die Rechnung eingeht, so ist 
für $=20 m die Größe 2(#? — mn), deren cos ausgewertet 
wird, nur etwa auf + 0,2 a, und die Variable (# — mn) in 
der Fig.3b nur etwa auf + 0,1 a genau bekannt. Fig. 3b zeigt 
nun, daß diese Unsicherheit in # bei der Bestimmung von h/k 
keine große Rolle spielt, solange das gesuchte Intensitäts- 
verhältnis zwischen 1 und 5 liegt. Hat aber h/k den Wert 10 
oder mehr, so macht sich ein Fehler in der Bestimmung von # 
stärker geltend, und die daraus resultierende Unsicherheit für h/k 
soll darum an einigen Beispielen gezeigt werden. 

In Tab. 2 ist unter der Annahme eines möglichen Fehlers 
in 8 von 48 =+0,1 a für verschiedene Werte vn 


und von (@—ma) der relative Fehler 42.—— von = 


in Prozenten angegeben. Für jedes (8 — mr) und entsprechend 
fir 8? —ma+0,1 a und ?— ma — 0,1 a wurde hierbei nach 
Gl. (9) das zugehörige (h/k),, (h/k)g+o,z und (h/k)g_ora be- 
rechnet. Der relative Fehler ergibt sich als _ cs 


h h h 
= + (4), 0,1 a (=), + 
— 
| 


solange —ma< ist. Ist hingegen (@ — ma) = 


(@— ma) = so wird (h/k)g-o1. = (h/k\g+o1z. In diesem 
Falle wurde der relative Fehler von h/k gefunden als 


ot 
ve. 
A 
> 
i 
: 
x 
> 
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er Tabelle 2 
_ Relativer Fehler von h/k für 48 = + 0,1 2 in Prozenten 


c= 14 x = 1,8 x = 2,2 | a= 26 | w= 

h h h 

B—-mn |1,%6< 3,24 < 4,84 =z (900s 
= 2,74 = 5,83 | = 10,65 = 17,58 = 27,0 

+ 0,9 + 14 +19 | + 22 | + 26 

| 
| + 5,0 + 88 +15 | £149 | +163 
| | 
+ 8,8 + 15,6 + 21,0 +36 | +29,0 
+ 5,8 + 91 +25 | 4152 | 4176 


Tab. 2 zeigt nun, daß der relative Fehler in h/k am 
kleinsten ausfällt, wenn (@ — ma) möglichst klein ist. Für 
(8 — ma) x0 läßt sich auch noch für sehr ungleich intensive 
Linien das Intensitätsverhältnis gut bestimmen. 

Um unter günstigen Versuchsbedingungen zu arbeiten, hat 
man also Sorge zu tragen, daß der Linienabstand #, in Ein- 
heiten a gemessen, möglichst eine ganze Zahl ist. Dies läßt 
sich durch passende Blendenweite (a) stets erreichen, aller- 
dings im allgemeinen nur für ein Linienpaar auf je einer 
Platte. Sollen im gleichen Spektrum mehrere Linienpaare 
untersucht werden, so müssen mehrere Aufnahmen mit ver- 
schiedenen Blenden gemacht werden. In vielen Fällen wird 
es auch möglich sein, $ genauer als auf 1 Proz. zu messen, 
wodurch ebenfalls der Fehler von h/k entsprechend herab- 
gedrückt wird. 

Beträgt die Zahl der Fransen zwischen den Linien etwa 
40 und mehr, so fällt die Auswertung von # — mz bereits 
ungenau aus. Wir haben auch solche Messungen durch- 
geführt, doch empfiehlt es sich nur bei nicht sehr ungleich 
intensiven Linien +< 5), wo die Größe ?— ma nach 
Fig. 3b noch keine wesentliche Rolle spielt, eine so große 
Fransenzahl zuzulassen. 

Die Lage des Minimums der Fransenintensität selbst läßt 
sich bei geeigneter Expositionsdauer und passender Fransen- 
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zeigt wurde, 


, J,\' . 
Kurve (32) =y,+7, im ungünstigsten Falle um + 


zahl recht empfindlich bestimmen, und zwar ist hier wieder eine 
Fransenzahl von etwa 15—20 am günstigsten; denn, wie ge- 
kann die Lage des 
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Minimums der tangentiellen 


9 von 


dem Fransenmaximum kleinster Intensität entfernt liegen. Ist 


die Fransenzahl klein, 
von @, und damit die von x 
ungenau. Andererseits nimmt 
bei noch sehr viel höherer 
Fransenzahl (etwa 40) die 


Schwärzung der Fransen auf 


der photographischen Platte 
mit wachsender Gliednummer 
relativ wenig ab und läßt 
darum die Stelle kleinster 
Intensität nicht mehr sehr 
sicher nachweisen. 

Einiges Bedenken könnte 
nach Fig. 2 die Sichtbarkeit 
der Fransen an der fraglichen 
Minimumstelle für den Fall 


re 


B=(2m+1) 


erregen. In Fig. 4 ist darum 


für = 
der Wert von J,/J, in der 
Nachbarschaft der Minimum- 
stelle @, graphisch darge- 
stellt. Wie man sieht, laufen 
für @ = 19,50 a die Fransen 
an der kritischen Stelle «, 


2 und 3 nahe 19,5 2 


so wird 


= 19551 
@ 


fir Bx 


dadurch die Bestimmung 


S 


yy l 
| 92 itz Dr Br 


(2m + 1) * in der 


2 
Nähe der Minimumstelle 


Fig. 4 


tatsächlich stark ineinander, die Franse kleinster Intensität würde 
auf der photographischen Platte nicht mehr vom kontinnier- 
lichen Hintergrund zu unterscheiden sein. Für # = 19,45 2 bzw. 
?= 19,55 a, also bei nur sehr wenig verändertem ? unter- 
scheiden sich Beugungsmaxima und -minima jedoch wieder 


genügend, um die Franse kleinster Intensität erkennen zu 
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lassen. Es muß also # außerordentlich nahe gleich (2m + l) > 
sein, damit die Fransen wirklich an der kritischen Stelle «, 
störend ineinanderlaufen. Bei allen unseren Aufnahmen 
konnte dieser Fall kein einziges Mal realisiert werden. 

Als Kontrolle wurde fiir die Messung von h/k in mehreren 
Fällen auch die zweite beschriebene Methode angewandt 
und (h/k) aus der Lage zweier Fransen möglichst gleicher 
Schwärzung nach Gl. (10) berechnet. Falls die Fransenzahl 
die passende Größe von etwa 20 hatte, differierten die auf 
beide Weisen bestimmten Intensitätsverhältnisse um nicht mehr 
als 10—20 Proz. 

$ 9. Um eine möglichst objektive Darstellung dessen zu 
geben, was man auf der photographischen Platte sieht, wurde 
eine mit dem kleinen Spektrographen von Schmidt und 


TTTTTT 


YOUb AE. YOTBAE. 408ÄE. 


Mikrophotometerkurve 
7 


Haensch hergestellte Aufnahme mikrophotometrisch unter- 
sucht. Das Resultat ist in Fig. 5 wiedergegeben. 

Als Lichtquelle diente eine ungekühlte Hg-Lampe. Die 
beiden Hauptlinien, 2 = 4046 AE und A = 4078 AE, ebenso 
wie die ersten Nebenmaxima sind stark überexponiert, der 
Schwärzungsabfall der Fransenmaxima in der Nähe der Linien 
folgt also keineswegs mehr dem Schwärzungsgesetz S ~ lg/. 
Trotzdem läßt sich die Beugungsfranse geringster Schwärzung 
angeben, für die also auch die Lichtintensität ihren kleinsten 
Wert besitzt. Nicht unseren früheren Angaben entsprechend 
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erscheint in der Photometerkurve der kontinuierliche Hinter- 
grund, die Größe, die in die Rechnung als y, eingeführt 
wurde. 7, sollte nahe Null an der Stelle der Hauptlinien sein 
und ein Maximum zwischen den Linien besitzen, während nach 
der Photometerkurve zu urteilen, die Maxima von y, in den 
Hauptlinien zu liegen scheinen. Der Grund hierfür liegt 
einmal in der starken Überexposition der Platte, die notwendig 
war, um die Fransen bis zu sehr hoher Ordnungszahl zu 
photometrieren. Die Hauptlinien überstrahlen dabei aber ihre 
Umgebung weitgehend und verwaschen so die Minima. Noch 
wesentlicher aber war folgender Umstand: Die Fransen lagen 
sehr nahe beieinander, und es war nicht möglich, den Photo- 
meterspalt klein gegenüber dem Fransenabstand zu machen. 
Auf diese Weise integriert das Photometer die Schwärzung 
über einen gewissen Bereich, es läßt darum die Maxima zu 
niedrig, die Minima zu hoch erscheinen. Auf der Original- 
platte erscheint der Schwärzungsunterschied zwischen Maxima 
und Minima sehr viel deutlicher. 

Noch auf eines sei hingewiesen: Auf der kurzwelligen 
Seite von A = 4046 AE und der langwelligen von A = 4078 AE 
scheint der Schwärzungsabfall der Fransen nicht absolut gleich- 
mäßig zu verlaufen, es läßt sich keine ganz glatte Kurve legen, 
die alle Maxima oder alle Minima miteinander verbindet. 
Dieses Phänomen scheint durch den Spektralapparat bedingt 
zu sein; während es hier gerade wahrnehmbar ist und kaum 
störend wirkt, tritt es vor allem beim Hilgerschen E,-Spektro- 
graphen in bestimmten Spektralbereichen so stark hervor, daß 
jede Messung eines Intensitätsverhältnisses mit der hier be- 
schriebenen Methode dadurch unmöglich wird. Wir kommen 
auf diese Erscheinung in § 11 noch einmal zurück. 

$ 10. Im folgenden sollen nun die Meßergebnisse einiger 
Versuche angegeben werden. Da es sich in dieser Arbeit nur 
um den Ausbau der Methode handelte, so sind Intensitäts- 
verhältnisse allein an wenigen Quecksilberlinien bestimmt 
worden. Als Lichtquellen dienten zwei verschiedene Quarz— 
Hg-Bogenlampen, die mit Luftkühlung bei 2—3 Amp. brannten. 

Die Zahl guter photometrischer Messungen, die zum Ver- 
gleich herangezogen werden können, ist gering. Außerdem 
müssen Intensitätsverhältnisse von Linien, die verschiedenen 
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Serien angehören, nicht ohne weiteres bei allen Anregungs- 
bedingungen reproduzierbar sein. Vielmehr kann bei ver- 
ändertem Druck in der Lampe und anderen Spannungs- 
verhältnissen die eine Serie gegenüber einer — 
oder geschwächt erscheinen. Für das Linienpaar _ i 


2 = 4046 AE/2 = 4078 AE 


liegt eine Registrierkurve von Moll und Burgers’) vor, die 
sich von A = 4000 AK an ins sichtbare und ultrarote Spektrum 
hin erstreckt. Das Intensitätsverhältnis kann aus der Kurve 
nachgemessen werden, während Zahlenangaben fehlen. Die 
Autoren arbeiteten mit dem von ihnen vielfach benutzten 
Vakuumthermoelement. 

Für die Linienpaare 4 = 2967 ÄE/A = 2925 AE und 
4 = 2925 AE // = 2893 AE wurde das Intensitätsverhältnis 
einer Arbeit von Hulburt?) entnommen, in der die Linien 
einer Hg-Lampe mit der Photozelle durchgemessen wurden. 
Auch hierbei sind die angegebenen Werte der der Arbeit bei- 
liegenden Kurve entnommen. Allerdings arbeitete Hulburt 
mit relativ weitem Spalt seines Monochromators, so daß das 
Streulicht, nach des Autors eigener Meinung, nicht unwesentlich 
ins Gewicht fällt. 

Für das Dublett 4 = 3125 ÄE/A = 3131 AE fanden wir 
keine genaue photometrische Vergleichsmessung. Die Linie 
3131 ÄE ist keine einfache Linie, sondern besteht aus zwei 
sehr nahe beieinanderliegenden, A = 3131,55 AE 2°P, — 3°D, 
und A = 3131,84 AE 2°P, — 3!D,. Zufälligerweise war auf 
einer der mit dem Hilgerschen Spektrographen aufgenommenen 
Platten, die uns für dieses Linienpaar zur Verfügung standen, 
der Abstand der Beugungsfransen genau gleich dem Abstand 
des engen Dubletts. So kommt es, daß die Intensität beider 
Linien in den Fransen sich addiert, das gemessene Intensitäts- 
verhältnis sich also angenähert auf die Summe der Intensitäten 
beider Linien 4 = 3131 AE im Verhältnis zur Intensität der 
Linie A = 3125 ÄE bezieht. Theoretisch sollte sein 


J, (23P, 33D,) . J, (2 3°D,) §:5. 


1) W. H. Moll u. H. V. Burgers, Ztschr. f. Phys. 32. S. 57 
2) E.O. Hulburt, Phys. Rev. 32. S. 593. 1928. 
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Finden wir anstatt dessen J,:J,=1:5, so heißt das, die 
Kombinationslinie 2?P, — 31D), ist etwa in gleicher Stärke im 


Spektram vorhanden. 


In der folgenden Tab. 3 sind für das Linienpaar rhs, 
2 = 4046 AE / 4078 AK > 


die MeBresultate detailliert wiedergegeben, um den Grad der 
Reproduzierbarkeit aufzuzeigen. Wir fiigen auch die Messungen 
mit großen Blendenöffnungen (großem £) hinzu, obgleich wir 
für genauere‘ Angaben solche Messungen verwerfen würden. 
h/k ist das aus der Tage des Minimums berechnete Ver- 
hältnis, (k/kY das aus der Lage zweier gleich intensiver 
Fransen. Da wir die Messung des Minimums als die genauere 
ansehen möchten, haben wir bei der Mittelwertsbildung h/k 
das Gewicht 2, (h/k)' das Gewicht 1 beigelegt. In der Tab. 4 
ist allein der Mittelwert aller Messungen angegeben. 


Die übrigen Angaben in Tab. 4 sind Kaysers Handbuch 
der Spektroskopie Bd.5 entnommen, und sollen lediglich zeigen, 
zu wie verschiedenartigen Werten für das Intensitätsverhältnis 
zweier Linien verschiedene Autoren bei okularer Schätzung der 
zung Platte kommen können. 


Tabelle3 


Intensitätsverhältnis der Linien 2 = 4046 AE / 4 = 4078 ÄE. 


+(4 
nik | | (=) - 


Bemerkung _ 


| | | 1 Spektrograph: 


1.| 15,95» j11,1 :1 9,5,:1|106:13 Schmidt u. Haensch 
2. 15140 105 :1 187 :1  11,2:1 
3. 21,16 108 :1 9,1,:1  10,2,:1 
4. | 21,132 »»:1 Hilger E, 
5.1418 m 1138 :1) 86,:1 12,1:1 Schmidt u. Haensch 
6. | 40,8 133 :1 S7 22 | 238:1 Hilger E, 
7.| 40470 | 64:1] 90:1) 73:1 | 
Mittel aus | | 

1—4 |10,65:1) 10,18:1 | 10,4: 1 

1—7 |10,87:1) 9, 


2 
> 
& 
4 
fi 
20 
IR fal 
3 
7 
= rs x 
| 
se 4 
a 
Ga 
ur 
4 


Annalen der Physik. 5. Folge. Band 12. 1932 


Tabelle 4 
Intensitätsverhältnis benachbarter Linien J 4,2 


J;, 


1, (AE) 4, (AE) Kayser-Runge') | Exner-Hascheck !) | Stiles *) 


4096 4078 0,75:1 1 31 1,67 1 
2967 2925 — 10 :1 12 :1 
2893 2925 0,75:1 25:1 1,25: 1 
3131 3125 | 08+08 :1 0,5 +0,5:1 0,8 +0,8:1 


A, (AE) | Ay (AE) | Stark 2) Hulburt ) | Burgers-Moll*)| Verf. 


4096 | 4078 1,4:1 _ 7,5:1 10,4:1 
2967 | 2925 12,6:1 13,0:1 
2893 | 2925 _ 3,0:1 = 42:1 
3131 | 3125 we om ER 1,4:1 


§ 11. Voraussetzung für die Gültigkeit der oben be- 
schriebenen Methode ist die Anwendbarkeit der Rayleigh- 
schen Formel 1, = 4, = innerhalb der MeBgenauigkeit. Der 


Fransenabstand für die Beugungsbilder höherer Ordnung muß 


Af 
gleich 


sein.?) 

Die Wellenlängenabhängigkeit wurde geprüft und als der 
Theorie genau folgend befunden. Bei Aufnahmen mit dem 
Hilgerschen E,-Spektrographen hat Shenstone (a. a.0.) Ab- 
weichungen in der Proportionalität des Fransenabstandes mit 
1/a gefunden, die außerhalb der Meßfehler lagen. Solche Ab- 
weichungen konnten wir beim Hilgerschen Apparat bei einigen 
Aufnahmen auch feststellen, jedoch nicht bei den anderen 
Spektralapparaten. Hatten die Blenden, die hinter der Spalt- 
rohrlinse des kleinen Spektrographen eingesetzt waren, die 
relativen Weiten: 

1,00 : 1,40 : 1,81 : 2,30, 


so wurde das Verhältnis der Fransenabstände an der Linie 
14 = 2967 AE des Hg bestimmt zu 

1,00 1,39 1,81 


1) Bogen in Luft. 
2) Bogen im Vakuum. 
3) Vgl. Anm. 3. S. 701. 
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was innerhalb der Meßgenauigkeit als genaue Übereinstimmung 
gelten muß. 

Eine weitere Anomalität besteht nach Shenstone in 
der Intensitätsverteilung innerhalb der Fransensysteme. Es 
können weiter entfernte Fransen intensiver sein als der Haupt- 
linie benachbarte, zwischen zwei Linien kann eine Franse sogar 
so stark erhöhte Schwärzung anf der Platte zeigen, daß sie von 
einer reellen Linie kaum zu unterscheiden ist. Das Auftreten 
dieser Erscheinung wurde geprüft und ausgesprochen stark 
nur beim Hilgerschen E,-Spektrographen, und dort nur in 
einzelnen Spektralbereichen, bestätigt gefunden. In diesen 
anomalen Spektralbereichen fanden sich auch ausgesprochene 
Intensitätsperiodizitäten über je 2, 3 oder 5 Beugungsbilder. 
Eine ganz schwache Andeutung anomalen Intensitätsverlaufes 
tritt auch in Abb. 5 auf, die die mikrophotometrische Aus- 
wertung einer mit dem Apparat von Schmidt und Haensch 
hergestellten Aufnahme wiedergibt; bei okularer Betrachtung 
der Originalplatte ist die Erscheinung jedoch noch nicht zu 
erkennen. Beim Hilgerschen E,-Spektrographen hingegen 
tritt diese Abweichung vom normalen Intensitätsverlauf in 
ganz anderer Größenordnung auf, in einzelnen Spektral- 
bereichen so stark, daß eine Intensitätsmessung unmöglich 
gemacht wird. 

Es ist möglich, daß diese Störung durch Reflexionen in 
der Linse oder dem Prisma verursacht wird. Wurde nämlich 
das Hg-Spektrum mit dem Hilgerschen Spektrographen bei 
ganz langer Expositionszeit aufgenommen, so zeigten sich fast 
ausschließlich in der Nachbarschaft der starken Linien eine 
große Anzahl von Linien, die nicht identifiziert werden konnten. 
Einige von ihnen fielen zwar zusammen mit Linien aus dem 
„linienreichen Spektrum“ des Hg, doch ist diese Identität sehr 
zweifelhaft; einmal machte sich das linienreiche Spektrum in 
größerer Entfernung von starken Linien nicht bemerkbar, 
andererseits besitzt es so zahlreiche Linien, daß man stets 
Koinzidenzen finden wird. Diese nicht identifizierten Linien 
waren teils breit und verwaschen, teils scharf. Es handelt sich 
bei ihnen auch nicht um Ramanlinien irgendwelcher Art, da 
keine konstanten Schwingungsdifferenzen feststellbar waren. Uns 
scheint es wahrscheinlicher, daß sie durch Reflexionen verursacht 
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waren. In diesem Falle würden sich auch die Intensitäts- 
anomalien auf folgende Weise deuten lassen: rechnet man mit 
der Möglichkeit von Reflexionen, so ist die Platte an den Stellen, 
auf die reflektiertes Licht fällt, auf alle Fälle vorbelichtet, 
auch wenn die Intensität dieses falschen Lichtes noch nicht 
genügend groß ist, um eine Schwärzung der Platte hervor- 
zurufen. An diesen Stellen scheinen dann die Beugungs- 
fransen intensiver zu sein als an Stellen, die nicht vom 
falschen Licht getroffen werden. 

Wir haben auch versucht, durch irgendeinen Kunstgriff 
die Beugungsfransen bei der Identifikation von ‚Linien un- 
schädlich zu machen. Ist der Strahlengang von rechteckigen 
Blenden begrenzt, wie z. B. im Hilgerschen E,-Spektro- 
graphen, in dem eine rechteckige Blende vor die Linse ein- 
gebaut ist, so ist die Fransenbildung am stärksten begünstigt; 
weniger stark tritt sie bei kreisförmigen Blenden auf, und 
hier ist auch eine je nach dem Durchmesser der Blenden- 
öffnung stärkere oder schwächere Krümmung der Beugungs- 
fransen, konkav zur Hauptlinie hin, festzustellen. Ganz un- 
regelmäßig geschnittene Zickzackblenden verwaschen die Fransen 
teilweise, wenn auch nicht vollständig, doch ist dann auch das 
Bild der Hauptlinie stark gestört. Natürlich läßt sich eine echte 
Linie als solche erkennen, wenn man zwei Aufnahmen mit ver- 
schiedenen Blenden macht und die Blendenöffnung so wählt, 
daß die in Frage stehende Linie in ein Intensitätsminimum 
des Beugungssystems fallen muß. Als noch einfacher erwies es 
sich), die Blenden während der Expositionszeit mehrfach aus- 
zuwechseln, was eventuell durch einen Mechanismus ersetzt 
werden könnte, der die engste Blende in gewissen Grenzen 
: stetig schließt und öffnet. Jede Beugungsfranse wird dabei 
2 über einen gewissen Bereich der Platte hin- und hergeschoben, 
während echte Linien an ihrem Platz bleiben und so identifiziert 
werden können. 


Die vorliegende Arbeit wurde im physikalischen Institut 
der Universität Zürich ausgeführt. Es sei mir gestattet, Hrn. 
Prof. Dr. Edgar Meyer für die Überlassung aller Instituts- 


= = 1) Diesen Vorschlag verdanke ich Hrn. Habicht, Schaffhausen. 
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mittel, sowie für sein stetes förderndes Interesse meinen er- 
sebensten Dank auszusprechen. Ebenso bin ich Hrn. Prof. 
Dr. V.Henri zu größtem Dank verpflichtet für die Über- 
lassung seines wertvollen Plattenmaterials, sowie für die Er- 
laubnis, einige Platten am Hilgerschen E,-Spektrographen 
aufzunehmen. Auch die mikrophotometrische Aufnahme war 
Hr. Prof. Henri so liebenswiirdig, fiir mich herzustellen. 

Ein Teil der in dieser Arbeit verwendeten Mittel ent- 
stammt der Stiftung für wissenschaftliche Forschung an der 
Universität Zürich, der ich ebenfalls an dieser Stelle meinen 
ergebensten ‚Dank aussprechen möchte. 


Zürich, Physikalisches Institut der Universität. 
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Verfärbung und Nachleuchten | 
der Carbonat- und Oxydphosphore 
os Von Ludwig Wesch E 
‘ > (Aus dem Radiologischen Institut der Universität Heidelberg) ') | ; 
u I. Einleitung W 
u Es ist schon lange bekannt, daß Erdalkalisulfidphosphore § ? 
durch Druckwirkung die Eigenschaft der Phosphoreszenz ver- E 
lieren. Gleichzeitig treten an den gedrückten Stellen, wenn § $ 
sie dem Tageslicht ausgesetzt werden, dem Grundmaterial 
eigentiimliche Farben auf.) Diese Verfärbung kann auch 


durch Kathoden- oder Hochfrequenzstrahlen an druckzerstörten 
Phosphoren hervorgerufen werden. Lenard zeigte, daß sich 
diese Verfärbungen der Phosphore mit langwelligem Licht 
wieder rückgängig machen lassen, daß aber die Zerstörung 
der Leuchtzentren nicht aufgehoben wird. Letzeres läßt sich 
nur durch Erhitzen der Phosphore erreichen. Lenard 
nimmt an, daß die Färbung durch das Vorhandensein freier 
Erdalkaliatome bedingt ist, welche Erklärung mit derjenigen 
übereinstimmt, die man sich von der Verfärbung der Alkali- 
halogenide gemacht hat. 

Nach unveröffentlichten Beobachtungen von F. Schmidt 
zeigten Carbonat- und Oxyphosphore bei Bestrahlung mit Ka- 
thodenstrahlen ebenfalls Verfärbungen. Letztere stimmten 
jedoch nicht mit den Farben überein, die man an druckzer- 
störten Erdalkalisulfidphosphoren erhalten hatte. Es war des- 


1) pa aus dem ersten Teil der Heidelberger Dissertation vom 
3. Aug. 1931. 

2) W. Hausser, Dissertation Heidelberg 1913. P. Lenard, Elster 
Geitel-Festschrift 1915. P. Lenard, F.Schmidt, R. Tomaschek, 
Handb. f. Exper. Phys. 23,1. S. 627ff. 1928. Dort auch eine zusammen- 
fassende Darstellung aller bis jetzt erhaltener Kenntnis über Druck- 
zerstörung, Verfiirbung und Nachleuchten. 
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halb die Aufgabe der vorliegenden Arbeit, die Verfärbungs- 
erscheinungen, die durch Kathoden- und Hochfrequenzstrahlen 
an Phosphoren auftreten, zu untersuchen und anschließend 
daran auch die Lichtemission der Phosphore, die durch diese 
Strahlung hervorgerufen wurde, zu beobachten. NP 


II. Versuchsanordnung 


Die Versuchsanordnung bestand aus einer Anlage zur 
Erzeugung der Kathodenstrahlen und einer Einrichtung zur 
Messung der aufgespeicherten Lichtsummen der Phosphore. 
Für die hauptsächlich zur Phosphoreszenzerregung zur An- 
wendung gelangenden Hochfrequenzstrahlen stand eine geeig- 
nete Anlage zur Verfügung, für deren freundliche Überlassung 
Hrn. Prof. Dr. R. Werner, Samariterhaus, Heidelberg bestens 
gedankt sei. 

Ein Induktorium mit Quecksilberstiftunterbrecher lieferte 
die nötige Spannung für die Kathodenstrahlen. Zu deren 
Erzeugung dienten zwei Entladungsréhren. Eine Röhre mit 
Lenardfenster, bei der der Phosphor unmittelbar hinter dem 
Aluminiumfenster den Kathodenstrahlen ausgesetzt wurde, und 
eine gewöhnliche Entladungsröhre mit einer seitlich an- 
gebrachten größeren Öffnung, durch die der Phosphor in die 
Röhre selbst eingeführt und dort den Kathodenstrahlen aus- 
gesetzt werden konnte. Die Öffnung wurde mit einem Schliff 
verschlossen. Die Versuche innerhalb der Röhre und am Lenard- 
fenster zeigten im allgemeinen dieselben experimentellen Er- 
gebnisse. 

Die Messungen der Lichtsummen wurden mit Hilfe der 
lichtelektrischen Methode vorgenommen.!) Eine Rubidiumzelle 
war licht- und luftdicht in einen Metallkasten eingesetzt, der 
eine mit einem Momentverschluß versehene Öffnung hatte. 
Vor dieser Öffnung war vertikal eine Heizvorrichtung an- 
gebracht, auf der ein Metalltrog mit dem Phosphor befestigt 
werden konnte.?2) Als Elektrometer diente ein Quadrantelektro- 
meter, das sehr empfindliche Messungen gestattete. Das ganze 


1) P. Lenard, F. Schmidt, R. Tomaschek, Handb. f. Experim. 
Phys. 23, 1. S. 116. 1928. 
2) Ebenda, S. 116, Figur. 
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System Zelle-Elektrometer war gut elektrostatisch geschützt, 
Die Ausschläge des Elektrometers wurden mit einem Goerz- 
Ablesefernrohr mit Autokollimation beobachtet. 


‘a Ill. Versuchsmaterial und Versuchsweise 
ws Benutzt wurden die bekannten Lenardphosphore (Erd- 


alkalisulfid-oxyd oder -carbonatphosphore), Lenardphosphore mit 
übernormalen Schmelzzusatzmengen und eine neue Art von 
Phosphoren. Letztere bestehen aus einem Erdalkalisulfid- 
oxyd oder -carbonat als Grundmaterial und einem Alkalihalogenid 
als leuchtfähigem Bestandteil. Eine noch zu veröffentlichende 
Arbeit soll eingehend über das Verhalten der Alkalihalogenide 
in Grundmaterialien berichten und eine zusammenfassende Er- 
klärung sowohl der Absorptionserscheinungen als auch des 
Nachleuchtens bringen. 

Der aus mehrfach gereinigtem Material!) präparierte 
Phosphor wurde fein zerrieben und auf ein Deckgläschen auf- 
gesiebt. Nach dem Zerreiben war an den Carbonat- und 
Oxydphosphoren keinerlei Druckzerstörung zu bemerken. Hier- 
auf wurde das Deckgläschen mit dem Phosphor an dem 
Lenardfenster oder innerhalb der zweiten Röhre den Kathoden- 
strahlen ausgesetzt. Das verschiedene Phosphormaterial wurde 
immer mit derselben Elektronenmenge bei konstant gehaltener 
Spannung bestrahlt. Als Maß diente dieselbe Anzahl von 
Schlägen des Quecksilberstiftunterbrechers. 

Die Verfärbungsversuche wurden zum Teil auch mit 
Hochfrequenzstrahlen vorgenommen, da zu erwarten war, dab 
dabei nicht nur eine dünne Öberflächenschicht, sondern das 
ganze Phosphormaterial vollständig verfärbt würde. Die Er- 
gebnisse waren dieselben wie mit Kathodenstrahlen, jedoch 
mußten die Phosphore mindestens 2 Stunden mit Hoch- 
frequenzstrahlen bestrahlt werden, um eine einigermaßen satte 
Verfärbung zu erhalten. Die Wellenlänge der verwendeten 
Strahlung reichte von 0,1—0,25 ÄE. 


a 1) P. Lenard u. V. Klatt, Ann. d. Phys. 15. S. 654. 1904. Aus- 
: fiihrliche Angaben iiber die Reinigungsverfahren vgl. Handb. f. Experim. 
Phys. 23,1. S. 324. 1928. 
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IV. 
a) Unwirksamkeit 

der zur Phosphoreszenz notwendigen Metalle 
auf die Verfärbung 
Lenard konnte schon an druckzerstörten Sulfidphos- 
phoren feststellen, daß das zur Phosphoreszenz notwendige 
Metall keinen Einfluß auf die Verfärbung ausübt. Dasselbe 
Ergebnis wurde, wie aus Tab. 1 ersichtlich ist, ebenfalls an 

Carbonat- und Oxydphosphoren erhalten. 


Versuchsergebnisse 


Tabelle 1 


Phosphor, 


| Verfärbung 
zusammengesetzt aus!) | 
| = 
BaCO,, NaCl, Pb Blauviolett ee 
BaCO,, NaCl, Cu “ 
BaCO,, KCl, Pb Purpur 
BaCO,, KCl, Bi 
b) Der Schmelzzusatz bedingt die Verfirbung C3, 


Wie man schon in der Tab. 1 feststellen kann, tritt nur 
dann eine Farbänderung auf, wenn das Alkalihalogenid, das als 
Schmelzsusatz dient, verändert wird. Dies läßt schon darauf 
schließen, daß bei den Carbonat- und Oxydphosphoren über- 
haupt keine Verfärbung des Grundmaterials auftritt, wie z. B. 
bei den Sulfiden, sondern daß die Art der Verfärbung einzig 
und allein durch die zugesetzten Alkalihalogenide bewirkt 
wird. Um diese Annahme noch besser bestätigen zu können, 
wurden die verschiedenartigsten Phosphore unter Abände- 
rung des Schmelzzusatzes präpariert. Überraschend war die 
gute Übereinstimmung der Verfärbungen an diesen Phos- 
phoren mit den Farben, die schon früher an den reinen Zu- 
satzsalzen erhalten worden waren.) Es ergaben sich für 
Phosphore mit 1 g Caleiumcarbonat als Grundmaterial, 0,002 g. 


1) Über diese Phosphore vgl. F. Schmidt, Ann. d. Phys. 63. 5. 264. 
1920. 

2) E. Goldstein, Sitz.-Ber. Berl. Akad. 1894, 8.937; 1895, 8.1017; 
1901, 8.222. K. Przibram, Ztschr. f. Phys. 41. S. 833. 1924; dort auch 
eine zusammenfassende Literaturangabe iiber die Alkalihalogenide. 
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Blei als wirksamem Metall und 0,05 g verschiedener Alkali. J ™ 
halogenide als Schmelzzusätzen die aus Tab. 2 ersichtlichen | ® 
Farben. 

Tabelle 2 u 


| Lithium- Natrium- | Kalium- 

Fluorid | farblos farblos gelb 
Chlorid gelblich gelbbraun purpur d 
Bromid farblos violett!) dunkelblau!) 

Jodid | farblos farblos) grün ') 


Bei Verwendung von Natriumsulfat, Natriumborat, Natrium- 
phosphat, Kaliumphosphat, Calciumfluorid und Ammonchlorid 
als Schmelzzusätzen war keine Verfärbung der Phosphore | - 
festzustellen. Es sind dies Salze, die sich nach Goldstein nur 
dann verfärben, wenn sie mit Spuren irgendeines anderen Halo- 
genids zusammengeschmolzen werden. (Bei Natriumborat Spuren 
von Natriumchlorid) Dadurch, daß die Verfärbung dieser 
Phosphore auf der Verfärbung ihres Schmelzzusatzes beruht, 
besteht kein Zusammenhang mit der von Lenard an Sul- 
fiden gefundenen Druckfarbe, auch sind die Erscheinungen 
des Nachleuchtens dieser Phosphore, wie später gezeigt wird, 
von denen der Sulfidphosphore vollkommen verschieden. 

Man kann jedoch beide Arten der Verfärbung, die Druck- 
farbe oder die Farbe des Alkalihalogenids, gleichzeitig er- 
halten, wenn man Phosphore herstellt, die aus einem Grund- 
material bestehen, das Druckfarbe zeigt, und dabei Alkali- 
halogenide als Schmelzzusätze verwendet. Bemerkenswerte 
Veränderungen treten hierbei nicht auf, es kommt nur eine 
Übereinanderlagerung beider Farben zustande. Es ist selbst- 
verständlich, daß in diesem Falle bei Veränderung von Grund- 
material und Alkalihalogenid die verschiedenartigsten Misch- 


farben auftreten können. 7 


ec) Einfluß des Grundmaterials 
auf die Verfärbung des NaF und NaCl 


Nachdem erkannt worden war, daß die Verfärbung der 
Carbonat- und Oxydphosphore auf der Verfärbung der Schmelz- 


1) Es ist noch hervorzuheben, daß bei diesen Alkalihalogeniden 
als Schmelzzusätzen die übliche Zusatzmenge, 0,05 g, noch keine Ver- 
färbung ergab, sie mußte auf das 5—10fache erhöht werden. 
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msätze beruht, wurden die Verfärbungserscheinungen bei Ein- 
bettung derselben in verschiedene Grundmaterialien beobachtet. 
Zur Verwendung als Grundmaterialien gelangten: CaCO,, SrCO, 
ud BaCO,. Das CaCO, dürfte zum großen Teil bei der 
Herstellung des Phosphors in CaO übergegangen sein. 

Die Zusammensetzung der Phosphore war: 1g Grund- 
material, 0,33 g Schmelzzusatz, 0,002 g Blei. Das Ergebnis 
der Untersuchung ist in der Tab. 3 zusammengestellt. — 


Tabelle 3 


Schmelzzusätze 
E CaCO, farblos | sattes Gelb purpur 
SrCO, | sehr ach | grünlich blau 


Von sämtlich untersuchten Lithium-, Natrium- und Ka- 
liumhalogeniden war nur bei NaF und NaCl ein charakte- 
ristischer Einfluß des Gründmaterials festzustellen. Es durch- 
läuft z. B. die Farbe des NaCl beim Übergang von CaCO, zu 
BaCO, sämtliche Stufen von gelb bis violett. 

Weiterhin besteht eine Abhängigkeit der Farbe des Al- 
kalihalogenids in demselben Grundmaterial von der auf- 


Tabelle 4 
Verfiirbung des NaCl in verschiedenen Phosphoren. 


4 Zahl der Grundmaterial Farbe 
Unterbrechungen 
2 CaCO, helles Gelb 
10 > gelb 
40 » sattes Gelb 
70 mt satt gelb bis briiunlich 
2 SrCO, gelb 
10 m gelblich grün 
40 grünlich 
70 griinlich blau 
2 BaCO, sattes Gelb 
10 > grünlich blau 
40 bläulich 
7 blauviolett 
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_ getroffenen Elektronenmenge. In Tab. 4 sind die Versuchs. 
resultate zusammengestellt. Die aufgetroffene Elektroner- 
ne menge wurde durch die Anzahl von Schlägen des Quecksilber. 
stiftunterbrechers gemessen. 

Nach hundert Schlägen bleibt die Farbe unverändert, 
u bei noch gıößerer aufgetroffener Energie geht sie wieder zu- 
= rück, und der Phosphor kann sogar wieder entfärbt werden, 


d) Verfärbung von Gemischen Br 

der einzelnen Phosphorbestandteile 
Die untersuchten Gemische hatten dieselbe Zusammen- 
setzung wie die Phosphore der Tab. 2. Die bei Bestrahlung 
mit Kathodenstrahlen auftretenden Farben sind in Tab.5 
wiedergegeben. 


Tabelle 5 


Grundmaterial | Alkalihalogenide Schwermetall Farbe 


un sehr schwach 
CaCO, NaCl Pb gelb 
sehr schwach 
CaCO, KCl Pb de 
sehr schwach 
CaSO, KCl 
b hwach 
BaCO, NaCl Pb sehr _ 
BaCO, KCl Pb sehr schwach 
purpur 


Diese Versuche a vee den endgültigen Beweis, daß die 
Verfärbung der Carbonat- und Oxydphosphore auf der Ver- 


ae färbung des Schmelzzusatzes beruht, da bei der Verfärbung 
vee der Gemische und bei Phosphoren dieselbe Farbe auftritt, 
va wenn nur der Schmelzzusatz der gleiche bleibt. Bei Ausfüh- 
7 rung der Versuche war jedoch die Tatsache ganz auffallend, 
oe daB die Farbe des Alkalibalogenides im Phosphor die Farbe 


desselben Alkalihalogenides im Gemische an Intensität bei 
weitem übertrifft; weiterhin gelingt es im BaCO,—NaCl-Gemisch 
überhaupt nicht, eine violette Farbe zu erhalten. 


e) Hervorhebung der wichtigsten Sätze 
und Vergleich mit bestehender Kenntnis 


1. Die Verfärbung der Carbonat- und Oxydphosphore be- 
ruht auf der Verfärbung der Alkalihalogenidzusätze. 
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2. Dieselben Bestandteile eines Carbonat- oder Oxydphos- 
phors, in Form eines Gemisches- verfärbt, ergeben eine bedeu- 
tend erniedrigte Intensität der Verfärbung. 

3. Beim Übergang von Erdalkalien niederen Atom- 
gewichtes zu Erdalkalien höheren Atomgewichtes treten an 
NaF und NaCl Farbänderungen auf. Die Farbe des NaF in 
(aCO, ist weiß, in BaCO, gelblich; NaCl ist in CaCO, gelb, 
in BaCO, blauviolett. Verwendet man zur Bestimmung der 
Farbe die beobachteten Absorptionsmaxima’), so kann man 
feststellen, daß für NaF und NaCl die Absorptionsmaxima mit 
steigendem Atomgewicht des Grundmaterials, in das sie ein- 
gebettet sind, zu immer längeren Wellenlängen rücken. 

4. Die in Satz 1—3 zusammengefaßten Ergebnisse lassen 
sich nur mit derjenigen vorliegenden Kenntnis vergleichen, 
die man bei der Einwirkung von einseitigem Druck auf Al- 
kalihalogenide erhalten hat. Bis jetzt liegen solche Kennt- 
nisse ausführlich über das Natriumchlorid vor.2) Es konnte 
festgestellt werden, daß sich NaCl bei einseitigem Druck von 
einigen Kilogramm pro Quadratzentimeter und bei Einwirkung 
von Ra-strahlung viel rascher und tiefer gelb färbt als nicht ge- 
ı preßtes. Diese Tatsache läßt einen Vergleich mit Satz 1 und 
2 zu. Übersteigt ferner der Druck 400 kg pro Quadratzenti- 
meter und die durch ihn bleibende Kompression 2,5 Proz., so 
färbt sich das Salz durch Bestrahlung mit Sonnenlicht violett 
bis blau. Hiermit ergibt sich eine Analogie zu Satz 3. 


a) Lichtsummenmessungen an verfirbten Phosphoren 


Wenn Erdalkalisulfidphosphore durch Druck verfärbt sind 
und hierauf ultraviolettem Licht oder Hochfrequenzstrahlen 
oder Kathodenstrahlen ausgesetzt werden, so findet man, dab 
sie überhaupt nicht oder nur sehr schlecht nachleuchten. Es 
galt deshalb zunächst die Frage zu prüfen, ob durch die Ver- 
färbung des Schmelzzusatzes der Carbonat- und Oxydphos- 
phore eine Zerstörung ihrer Phosphoreszenzzentren eintritt, 


Verfarbung und Lichtemission der Phosphore 


1) F. Ottmer, Ztschr. f. Phys. 46. 8.732. 1927. 
2) K. Przibram, a. a. O., S. 835. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 12. 
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d.h. ob die Energieaufspeicherung der Lenardphosphore be- 
einflußt wird. 

Betrachtet man mit dem Auge das Momentan- und 
Dauerleuchten der Carbonat- und Oxydphosphore während der 
Verfärbung, so sieht man in keiner Weise eine Verminderung 
der Helligkeit des Leuchtens. Bei sämtlichen untersuchten 
Phosphoren blieb die Intensität des Leuchtens auch bei stärkster 
Verfärbung konstant. 

Um Lichtsummenmessungen an verfärbten Phosphoren 
vornehmen zu können, wurde folgender Weg eingeschlagen: 

Der Phosphor wird mit Kathodenstrahlen verfärbt, 
dann durch ultraviolettes Licht voll erregt, und die auf- 
gespeicherte Lichtsumme gemessen. Zum Vergleich werden 
jedesmal Lichtsummenmessungen am unverfärbten Phosphor 
vorgenommen. (Gemessen wird immer die Lichtsumme der 
gleichen Menge Phosphor (60 mg). Um eine vollständige 
Verfärbung des Phosphors (nicht nur eine Verfärbung der 
obersten Schicht) zu erhalten, wird der feinpulverige Phos- 
phor mehrere Male vom Deckgläschen genommen, verfärbt, 


von neuem aufgepulvert und wieder verfärbt. 
Ergebnisse: 
Skalenteile 


a) Phosphor, verfärbt und voll erregt, durch 
Heizen ausgetriebene Lichtsumme ... . 98 
__b) Phosphor, entfärbt durch das Erhitzen bei a), 
neu erregt, Lichtsumme.. . . 100 
= 7 c) Phosphor, neu verfärbt und voll cxsegt, Licht- 
summe. . . . 9 
d) Phosphor, entfärbt das Erhitzen bei c), 
ir 4 neu erregt, Lichtsumme . . . ..... 95 


Wie man sieht, tritt durch die Verfärbung mit Kathoden- 
strahlen keine merkliche, innerhalb der Meßgenauigkeit lie- 
gende Veränderung der Lichtsumme auf. Demnach ist der 
für die Lenardphosphore benutzte Schmelzzusatz kein not- 
wendiger Bestandteil (die Emission wird durch seine Zer- 
störung nicht beeinträchtigt), er ist aber erwünscht, da durch 
seine niedrige Schmelztemperatur die Phosphoreszenzzentren 
besser zur MENU gelangen können. 


er 
= 
A 
> - = 
+ 
| 
| 
| 
| - | 
| 
‘Ne 
2 
3; 
I 


32 


hore be- 


an- und 
ırend der 
inderung 
rsuchten 
stärkster 


osphoren 
lagen: 

verfärbt, 
die auf- 
werden 
hosphor 
ome der 
ständige 
ung der 
Phos- 
verfärbt, 


kalenteile 


98 


ithoden- 
zeit lie- 
ist der 
in not- 
1e Zer- 
a durch 
zentren 


: L. Wesch. Verfärbung und Nachleuchten usw. 739 


b) Lichtemission bei Erregung mit ultraviolettem Licht, 
Kathoden- oder Hochfrequenzstrahlen 
Dieselben Phosphore und Alkalihalogenide, die fiir die 
Verfärbungsversuche verwendet wurden, sind auch auf ihre 
Lichtemission untersucht worden. Die Beobachtung der vor- 
handenen Emissionsbereiche im sichtbaren Spektrum geschah 
mit einem Spektralphotometer nach Schmidt und Haensch. 
Die Versuchsresultate ergaben folgendes: 


1. Nachleuchten der reinen Alkalihalogenide 
bei Bestrahlung mit Kathoden- oder Hochfrequenzstrahlen 


Tabelle 6 


NaCl KCl 


Emissionsbereich 
| um uu 
1 580—620 — 
2 480—550 470—550 
3 400—480 400—480 


Die Emissionsbereiche 1 und 2 treten nur im Nach- 
leuchten auf. Ihre Intensität ist äußerst gering. Der Emis- 
sionsbereich 3 beschränkt sich auf das Momentanleuchten, 
aber seine Intensität übertrifft die der Emissionsbereiche 1 


und 2 bei weitem. Der Emissionsbereich 3 wurde ferner noch 
beobachtet an: NaF, NaBr, NaJ, KBr, KJ. 


2. Die Emissionsstellen der Alkalihalogenide nach ihrer Einbettung 
in ein Grundmaterial 


Tabelle 7 


Emissions- | CaCO,, NaCl | BaCO,, NaCl| CaCO,, KCl | BaCO,, KCl 


bereich uu | uu | uu 
= — — 
1 | 570—650 | _ | 570—650 _ 
2 | 400-550 | 450-550 | 470-550 | 450-550 


Die Phosphore dieser Tabelle übertreflen die reinen Al- 
kalihalogenide an Lichtsumme um das mehrfache. Der beste 
Phosphor mit einem Alkalihalogenid überhanpt war ein Ba- 
riumcarbonat-KJ-Phosphor.') Die Emissionsbereiche dieser 


1) Außerdem wurden noch Phosphore mit anderen Alkalihalo- 
geniden präpariert; die Versuchsergebnisse sollen in einer besonderen 
Arbeit veröffentlicht werden. 
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Phosphore stimmen mit denjenigen der Alkalihalogenide gut 
iiberein, auffallend jedoch ist das Verschwinden des Emissions- 
bereiches 1 der untersuchten Alkalihalogenide bei Einbettung 
in BaCO,. 


3. Wirkung anomaler Schmelzzusatzmengen in Lenardphosphoren 


Die verwendeten Phosphore enthielten auf 1g Grund- 
material 1/, g Schmelzzusatz. Die sonst übliche Schmelz- 
zusatzmenge beträgt 0,1 g. Die Ergebnisse zeigten, daß bei 
denjenigen Schwermetallen, deren Emissionsschwerpunkte in 
den Bereich der Emissionsstelle 2 fielen, durchgehend eine 
Verbreiterung auftritt. Ferner wurden an Phosphoren, bei 
denen bis jetzt in dem Emissionsbereich 2 noch niemals eine 
Emissionsstelle festgestellt worden war, eine neue Emissions- 
stelle aufgefunden. Sie deckt sich mit dem Emissionsbereich 2. 
Phosphore dieser Art sind fast sämtliche Bariumsulfid- und 
Carbonatphosphore, hauptsächlich BaCO,, NaCl, Bi; BaCO,, 
NaCl, Pb; BaS, NaCl, Pb usw. 


c) Bestehende Kenntnis und ihr Zusammenhang mit den 
beobachteten Leuchterscheinungen der Alkalihalogenide 
Die Beobachtungen der Leuchterscheinungen der Alkali- 
halogenide begann zu derselben Zeit, in der die Verfärbungs- 
erscheinungen dieser Stoffe untersucht wurden. Da aber auf 
extremste Reinigung der Alkalihalogenide meist kein Wert 
gelegt worden war, und auch die dort erhaltenen Ergebnisse 
keinen inneren Zusammenhang mit unseren Ergebnissen auf- 
weisen, soll sich ein Vergleich auf die ausführliche Arbeit F. Ur- 
bachs!) beschränken. Es wurden von F. Urbach eine ganze 
Reihe extrem gereinigter Alkalichloride und -bromide unter- 
sucht, die stets in dem Gebiete von 500—520 uu am stärksten 
leuchteten. An NaCl wurde auch die gelbe Emissionsstelle beob- 
achtet, die ebenfalls die beste Reinigung nicht beseitigen konnte. 
Von der gelben Emissionsstelle wird folgendes berichtet: 
„Bei allen gelb leuchtenden Substanzen konnte bei ge- 
eigneter Behandlung blaues Leuchten erzielt werden, und zwar 
wurde dieser Farbumschlag durch Pressen bewirkt; bei fort- 


Em F. Urbach, Sitz.-Ber. d. Akad. d, Wiss., 
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Wien 139. S. 355. 1931. 
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schreitend höheren Drucken erhielt man eine von gelb nach 
blau abgestufte Reihe von Präparaten. Dasselbe war beim 
Pulverisieren zu erreichen, wobei sich zeigte, daß schon beim 
Pulverisieren sehr hohe Drucke zustande kommen, was auch 
der Blauumschlag der Verfärbung anzeigte. Ebenso konnten 
durch Umschmelzen der ‚gelben‘ Präparate ‚blaue‘ erhalten 
werden. Weiter zeigte sich, daß die Farbe des Nachleuchtens 
sich mit der Zeit ändert... .“ 

Ferner gibt Urbach') an, daß die Lichtsumme der ge- 
preßten Kristalle gegenüber der Lichtsumme der ungepreßten 
Kristalle bedeutend erhöht wird. Vergleichen wir mit diesen 
Tatsachen unsere Versuche, so findet man eine gute Überein- 
stimmung der Ergebnisse, die einmal durch Pressen und dann 
durch Einbetten in ein Grundmaterial erzielt wurden. Schon 
bei den Absorptions-(Verfärbungs)-erscheinungen war diese Tat- 
sache sehr bemerkenswert. Bei der Emission kann man sie 
noch genauer verfolgen. Eine Gegenüberstellung der Emis- 
sionserscheinungen ergibt: 

Pressen: Die Lichtsumme der gepreßten Alkalihalogenide 
wird stark erhöht. 

Einbetten in ein Grundmaterial: Die Lichtsumme wird 
gegenüber der der reinen Kristalle beträchtlich gesteigert. 
Ferner: 

Pressen: Die gelbe Bande der Alkalihalogenide wird be- 
seitigt. 

Einbetten in ein Grundmaterial: Die gelbe Bande ver- 
schwindet in BaCO, vollkommen. 

Allgemein kann man für die Absorption und die Emission 
folgenden Satz aufstellen: 

Die Erscheinungen der Absorption und der Emission der 
Alkalihalogenide werden durch Einbetten in ein Grundmaterial 
oder durch Pressen in gleicher Weise beeinflußt. Wray 

d) Beweise fiir die Alkalihalogenidphosphoreszenz to 

1. Das Grundmaterial war bis zum äußersten gereinigt 
worden (Lenard-Klattsche Methode einschließlich Elektro- 
lyse), ebenfalls waren die als „reinst“ bezogenen Zusätze durch 
mehrmaliges Umkristallisieren gereinigt. 


1) F. Urbach, Sitz.-Ber. d. Akad. d. Wiss., Wien 139. S. 488. 1931. 
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2. Wenn trotzdem noch Schwermetallspuren im Grund- 
material und Schmelzzusatz vorhanden gewesen sein sollten, 
so müßten die Emissionen dieser Schwermetallspuren an dem- 
selben Orte im Spektrum liegen, an dem bei den Phosphoren 
der Tabb. 6 und 7 dauernd das Nachleuchten zu beobachten 
ist. Den besten Vergleich in dieser Hinsicht liefern die von 
F. Schmidt!) sehr ausführlich untersuchten Bariumcarbonat- 
phosphore, deren Präparation ohne Schmelzzusatz gelang. Als 
Verunreinigungen kämen bei obigen Phosphoren nur Kupfer, 
Eisen oder Mangan in Betracht. Bei keinem der von Schmidt 
untersuchten Phosphore?) wurden Emissionen in dem Bereich 
der festgestellten Alkalihalogenidbanden gefunden. Weiterhin 
zeigte das für die Phosphore der Tab. 7 verwendete Grund- 
material, nachdem es ohne jeglichen Zusatz geglüht und ge- 
schmolzen war (BaCO,!), keinerlei ultraviolette Emission bei 
Aufnahme des Spektrums mittels Quarzspektrographen und 
bei Erregung mit Hochfrequenzstrahlen. 

3. Als letztes sei nochmals das Verschwinden der gelben 
Alkalihalogenidemission durch Pressen erwähnt. Wenn man 
annimmt, daß hierdurch das Alkalihalogenid druckzerstört 
wird, und somit auch das Leuchtzentrum mit einem fremden 
Bestandteil, so würde es aller bisherigen Kenntnis wider- 
sprechen, daß eine bestimmte Zentrensorte gesondert druck- 
zerstört werden kann. 


Vorliegende Arbeit wurde auf Anregung und unter Leitung 
von Hrn. Prof. Dr. F. Schmidt im Radiologischen Institut der 
Universität Heidelberg ausgeführt. 

Meinen hochverehrten Lehrern, Hrn. Geheimrat Prof. Dr. 
P. Lenard und Hrn. Prof. Dr. F. Schmidt spreche ich meinen 
herzlichsten Dank aus für die große Anteilnahme und fördernde 
Ratschläge, die sie dieser Arbeit entgegenbrachten. Hrn. Dr. 
Bandow danke ich vielmals für mannigfaltige Unterstützung. 


1) F.Schmidt, Ann. d. Phys. 6%. S. 264. 1920. 

2) Uber Phosphore mit Fe-Zusatz vgl. O. Schellenberg, Ann. d. 
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Über den Nachweis der K-Absorptionskanten an 
Phosphoren und eine neue empfindliche Methode 
für die Hochfrequenzstrahlspektralanalyse 


Von Ludwig Wesch 


(Aus dem Radiologischen Institut der Universität Heidelberg) 7 


Vorbemerkung 

Die Untersuchungen iiber die Erregung der Phosphore 
durch Hochfrequenzstrahlen blieben bisher auf die Arbeiten 
von Rupp?) und Glocker’) beschränkt. Es wurde von Rupp 
festgestellt, daß die Erregung der Phosphore fast ganz der 
Wirkung der Elektronen, die durch die einfallenden Hoch- 
frequenzstrahlen in Phosphor befreit wurden, zuzuschreiben 
war. Die Ergebnisse wurden mittels Messungen über die Leit- 
fähigkeit und die Lichtsummen der Phosphore gewonnen, 
blieben aber auf vier enge Spektralbereiche der Hochfrequenz- 
strahlen beschränkt. Es war zunächst die Aufgabe dieser 
Untersuchung, die Messungen der Lichtsummen auf einen 
größeren Spektralbereich der Hochfrequenzstrahlen auszu- 
dehnen, indem gleichzeitig Messungen über die aufgetroffene 
Energie vorgenommen wurden. Da Rupp die Vermutung aus- 
gesprochen hatte, daß die K-Absorptionskanten derjenigen Me- 
talle, die als leuchtfähig in das Phosphoreszenzzentrum ein- 
gebettet waren, sich besonders bei Lichtsummenmessungen 
ausprägen würden, so mußte gerade auf diese Frage die 


1) Auszug aus dem 2. Teil der Heidelberger Dissertation vom 
3. Aug. 1931. 

2) E. Rupp, Ann. d. Phys. 75. S. 369. 1924. 

3) R. Glocker, Ztschr. f. techn. Phys. S. 201. 1928, behandelt die 
Fluoreszenzhelligkeit von Zinksilikat-Mangan bei Bestrahlung mit Hoch- 
frequenzstrahlen. Glocker, K: aupp u. Widmann, Ann. d. Phys. 85. 
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Aufmerksamkeit gerichtet werden, denn ein positiver Ausfall 
der Versuche bot die Möglichkeit, eine neue, wahrscheinlich 
sehr empfindliche Methode zum Nachweis derjenigen Metalle 
zu schaffen, die nur in ganz geringen Mengen in einer ge- 
gebenen Substanz vorhanden sind. Dies wäre gleichbedeutend 
mit einer wesentlichen Verfeinerung der qualitativen und wo- 
möglich auch der quantitativen Mikroanalyse der Stoffe. 


Die benutzten Apparate 

Die Hochfrequenzstrahlen wurden mit einer Glühkathoden- 
röhre mit Wolframantikathode erzeugt. Sie war von derselben 
Bauart wie die Röhren, die für therapeutische Zwecke in 
Verwendung sind, und konnte für 220 kV und 4 Milliweber') 
maximal benutzt werden. Die nötige Spannung und Heizung 
lieferte ein Symmetrieinstrumentarium der Siemens-Reiniger- 
Veifawerke. Es war an eine 220 Volt-Akkumulatorenbatterie 
angeschlossen und arbeitete mit einem Siemenskonstantunter- 
brecher. Die Spannung war in einem Bereiche von 60 bis 
130 kV von 4 zu 4 kV veränderlich. Sie wurde mit einer 
Präzisionskugelfunkenstrecke gemessen, so daß die Maximal- 
und Effektivspannung vollkommen gesichert war. Die In- 
tensitäten der benutzten Strahlungsbereiche wurden mit 
einer Fingerhutkamera gemessen, die mit einem in r geeichten 
Blattelektroskop verbunden war. Da eine monochromatische 
Strahlung mangels der hierfür nötigen Apparatur nicht ver- 
wendet werden konnte, mußte mit dem kontinuierlichen Brems- 
spektrum gearbeitet werden. Das Spektrum ist für jede 
Spannung nach der kurzwelligen Seite von einer bestimmten 
Wellenlänge begrenzt. Durch ein geeignetes Filter kann man 
die langwellige Seite des kontinuierlichen Spektrums weg- 
nehmen und so einen engen Spektralbezirk ausblenden. Bei 
den Messungen dieser Untersuchung kam zu diesem Zweck 
ein Aluminiumfilter zur Anwendung. Bei Steigerung der 
Röhrenspannung wird sich das Intensitätsmaximum der durch 
das Filter durchgelassenen Strahlung nach kürzeren Wellen- 
längen verschieben und der Spektralbereich sich verbreitern. 
Die einzelnen Bereiche greifen übereinander.?) | 
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Vgl. z. B. E. Vette, Ann. d. Phys. [5] 5. S. 929. 1930. 
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Ausfall Es ist selbstverständlich, daß die ausgeführten Messungen 
reinlich nur für einen mittleren Wellenlängenbereich gelten und die 
Metalle später angeführten Aussichten erst dann voll und ganz ver- 
ner ge- wirklicht werden können, wenn monochromatische Hochfrequenz- 
leutend strahlen angewendet werden.!) 

nd wo- Die Lichtsumme der erregten Phosphore wurde in be- 


2 kannter Weise?) mit einer lichtelektrischen Zelle gemessen, 
die mit einem Quadrantelektrometer verbunden war, dessen 
Ausschläge mit einem Goerzschen Fernrohr mit Autokolli- 


mation abgelesen wurden. 
cke in Die Phosphoreszenzerregung 
veber }) In seiner Arbeit über Phosphoreszenzerregung durch 
eizung Hochfrequenzstrahlen gibt Rupp’) an: „Wegen der schwachen 
iniger- Erregung der Erdalkaliphosphore durch Hochfrequenzstrahlen 
atterie wurden Zinksulfidphosphore zur Untersuchung gewählt, die ja 
tunter- auch in ihrer Leitfähigkeitsänderung ein viel ausgeprägteres 
60 bis Verhalten zeigen.“ Man könnte diesen Satz verstehen, unter 
einer der Annahme, daß die zur Phosphoreszenzerregung nötigen 
ximal- Sekundärelektronen zum größten Teil aus dem Grundmaterial 
e In- befreit werden, denn ZnS hat einen größeren Massenabsorp- 
ı mit tionskoeffizienten als CaS. Diese Erklärung wird aber beim 
ichten Übergang zur SrS und BaS hinfällig. Bei sämtlichen unter- 
tische suchten Erdalkalisulfidphosphoren konnte eine sehr gute Er- 
t ver- regbarkeit festgestellt werden. Es war meist sogar so, daß 
srems- die gesamte Anlage zur Messung der Lichtsumme unempfind- 
jede licher gestellt werden mußte, damit die Ausschläge des 
nmten Elektrometers den Bereich der Skala nicht überschritten. Es 


ı man dürfte deshalb anzunehmen sein, daß die Phosphore, die Rupp 
weg- zur Anwendung brachte, einer wenig geeigneten Präparations- 
Bei reihe entstammten. 
Zweck 
der 
durch 
ellen- 
itern. 1) Sehr gut brauchbar wäre fiir diese Zwecke die Methode von 
H. Küstner, Ztschr. f. Phys. 70. S. 324ff. 1931. 
2) P. Lenard, F.Schmidt u. R. Tomaschek, Handb. d. Ex- 


perimentalphysik 23. 1. Teil. S. 116ff. 1928. 
3) E. Rupp, Ann. d. Phys. 75. S. 370. 1924. 


Die Ergebnisse der Lichtsummenmessungen 


Wie schon Rupp beobachtete, zeigt der Phosphor bei 
Erregung mit Hochfrequenzstrahlen einen asymptotischen An- 
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stieg der Lichtsumme bis zum vollen Grenzwert. Dieses Er- 
_ gebnis konnte bestätigt werden. Der Phosphor wurde in einer 
Entfernung von 30 cm von der Röhre den Hochfrequenz- 
strahlen in einem 

x lichtdichten Pappkäst- 
Lichtsumme kam 3Mi- 

nuten nach Schluß der 
Erregung zur Messung. 
Die Kurve der 
Fig. 1 wurde bei 


Lichtsumme Skt. 
N SS 


u | konstant gehaltener 
W020 30 30 W % Wellenlänge aufge- 
Intensität inr 
nommen. 
Phosphor: CaSBi; Röhrenspannung 130 kV Es galt weiter 
Fig. 1 die Frage zu unter- 


suchen, welche Ver- 
änderungen der Lichtsumme beim Übergang von kürzeren zu 
längeren Wellen der Hochfrequenzstrahlen eintreten würden. 
Wie festgestellt, beruht die Erregung der Phosphore in diesem 
Falle auf der Wirkung der durch die absorbierte Strahlung 
im Innern des Phosphors ausgelösten Sekundärelektronen. 
Besteht der Phosphor aus einem Grundmaterial, das die Hoch- 
frequenzstrahlen wenig absorbiert, dessen Atome also von 
niederer Ordnungszahl sind, z. B. CaS, so werden aus diesem 
Grundmaterial wenig Elektronen befreit werden. Die meisten 
Elektronen stammen dann aus dem wirksamen Metallatom, 
das in der Regel von höherer Ordnungszahl wie die Atome 
des Grundmaterials ist, oder für die gewünschten Versuchs- 
bedingungen so gewählt werden kann. Nähert man sich mit 
der erregenden Strahlung irgendeiner Absorptionskante des 
wirksamen Metallatoms, so erhält man eine Vermehrung der 
Elektronenmenge. Die von den Hochfrequenzstrahlen aus- 
gelösten Elektronen können wieder auf ihrem Weg im Phos- 
= phor eine Menge Sekundär- usw. -Elektronen befreien, auf 
deren Wirkung dann zur Hauptsache die Phosphoreszenz- 
erregung beruht. Die Menge wird größer an einer Absorp- 
tionskante, bedeutend kleiner bei deren Uberschreitung. Dies 
muB bei der Lichtsummenmessung zum Ausdruck kommen. 
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Wie die Fig. 1 erkennen läßt, steigt die Lichtsumme eines 
Phosphors mit wachsender Energie asymptotisch zu einem 
Grenzwert an, der Phosphor nähert sich seiner vollen Er- 
regung. Um aber spektrale Untersuchungen vornehmen zu 
können, darf der Phosphor nicht voll erregt werden. Die 
Lichtsummenmessung muß vielmehr auf folgende Weise durch- 
geführt werden: Der Phosphor wird bei der Messung des 
ersten Kurvenpunktes mit einer Wellenlänge erregt, die keiner 
Absorptionskante des eingebetteten wirksamen Schwermetalls 
benachbart ist. Am brauchbarsten ist dafür eine Wellenlänge, 
die unterhalb der K-Absorptionskante des Urans liegt, da 
dann kein Element mehr störend wirken kann (über 120 kV.). 
Die Intensität der auftreffenden Strahlung wird so abgemessen, 
daß gerade eine Lichtsumme erregt wird, die einer kleinen 
Ordinate der Lichtsummenkurve Fig. 1 entspricht. Nähern 
wir uns dann einer Absorptionskante des Metalls, so wird die 
Lichtsumme immer mehr ansteigen, um an der Absorptions- 
kante selbst höchstens gleich der vollen Lichtsumme zu werden. 
(Grenzwert der Kurve in Fig. 1.) 

Die Figg. 2, 4, 5 zeigen solche Messungen bei veränderter 
Wellenlänge. Die Figg. 2 und 4 wurden mit dauernd kon- 
stant bleibender Intensität von 300 r aufgenommen, Fig. 5 
mit 200 r. In Fig. 2 erkennt man den langsamen Anstieg der 
Lichtsumme zur K-Absorptionskante des Cu. Die Anregungs- 
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spannung für diese Kante liegt bei 8,86 kV. Deshalb konnte 
der Verlauf des Absorptionssprunges nicht mehr verfolgt 
werden, da die verwendete Apparatur nur bis zu einer An 
regungsspannung von 60 kV eine genaue Messung gestattete. 
Vergleicht man Fig. 2 mit Fig. 3, die von Rupp auf. 
genommen wurde, so findet man von kurzen zu langen Wellen 
fortschreitend einen Abfall der Lichtsumme, statt eines An- 
stieges. Diese Unstimmigkeiten zwischen beiden Messungen 
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dürften wohl darin ihren Ursprung haben, daß Rupp?) bei 
seinen Untersuchungen keine Apparatur für Energiemessungen 
zur Verfügung stand. 

In Figg. 4 und 5 kann man deutlich zwei Maxima der 
Lichtsummenkurve unterscheiden, und zwar liegt das Maximum 
auf der kurzwelligen Seite ungefähr an der Stelle der 8-Emis- 
sionslinien des Bleis oder Wismuts, das Maximum auf der 


langwelligen Seite ungefähr an der Stelle der «-Emissions- 


1) E. Rupp, Ann. d. Phys. 75. S. 382. 1924. a. ae 
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konnte ff jinien. Auf beiden Seiten findet man einen steilen Abfall der 

verfolgt § Lichtsumme. Bei den gegebenen Verhältnissen war eine Ver- 

ner An- ff schiebung der Maxima zwischen Blei und Wismut nicht fest- 

ttete. stellbar, was auch unter anderen Bedingungen Schwierigkeiten 

pp auf f machen dürfte, da Blei und Wismut in der Ordnungszahl nur 
Wellen # um eine Einheit verschieden sind. 

ies An- Sehr bemerkenswert ist, daß die Lichtsummenkurven zwei 

sungen | K-Absorptionskanten oder die a- und ß-Absorptionslinien der 

K-Serien des Bi und Pb anzuzeigen scheinen. Beides wider- 

spricht aller bisherigen Erfahrung und allen theoretischen Er- 

wägungen.‘) Eine Entscheidung in dieser wichtigen Angelegen- 

heit kann erst getroffen werden, wenn durch Benutzung mög- 

lichst monochromatischer Strahlung zur Erregung der Phos- 

phore eine eingehende Wiederholung der Versuche erfolgt ist. 

/ Verändert man die 

auffallende Energie und 

/ betrachtet die Abstände 

des Kurvenminimums vom 

Kurvenmaximum (Figg. 4 

und 5), so findet man, 

den Abstand der beiden 

Punkte in Prozenten aus- 

gedrückt, daß der Abstand 

mit wachsender auftreffen- gemessen inr 


der kleiner Abstand des Kurvenminimums vom 
wird, was auch, wie an- Kurvenmaximum mit wachsender 
— fangs dargelegt, verstiind- auftreffender Energie in Prozenten 
lich ist, da der Phosphor bei einem CaSPb-Phosphor 
sich seiner vollen Erregung Fig. 6 
') bei nähert, die das Kurven- 
Ingen maximum nicht iiberschreiten, das Kurvenminimum aber er- 
reichen kann. 
der Die Wirkung von dem Phosphor zugemischtem Schwermetall 
al Die beschriebenen Untersuchungen waren an Phosphoren 
ded durchgeführt, bei denen ein Metall, das in das Phosphores- 


oe zenzzentrum eingebettet war, das Nachleuchten hervorbrachte 
OnS- 


1) Unstimmigkeiten zwischen Theorie und Experiment hat auch 
R. Glocker gefunden. Ztschr. f. techn. Phys. 9. S. 205. 1928. 
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und die Absorptionskanten hervortreten ließ. Die folgenden 
Versuche sollen zeigen, daß man die K-Absorptionskanten von 
Metallen auch dann feststel- 
len kann, wenn man das Me- 
tall in sehr geringen Mengen 
und feiner Verteilung in den 
fertigen Phosphor bringt. Vor- 
aussetzung ist aber, daß die 
Absorptionskante des zuge- 
mischten Metalls genügend 
weit von der Absorptions- 
kante des Metalls entfernt 
ist, das in das Zentrum des 
Phosphors eingelagert ist. 
Zu den Versuchen wurde ein 
Calciumsulfid — Kupferphos- 
phor verwendet, als zu unter- 
ayer suchendes Metall wurde reines 
Wismut zugemischt. Die 
2 CaSCu normal Fig.7 zeigt deutlich die ver- 
zugemischt: Cu: Bi mehrte Elektronenemission 
: des Bi an seiner K-Ab- 
sorptionskante. 


S 8 


Lichtsumme in Skalenterlen 
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Anwendungsmöglichkeiten der Methode 


1. Bestimmung der Lage der Absorptionskanten im Spektrum. 

Die Lage der Emissionslinien und Absorptionskanten wurde 
bisher mittels photographischer Platte oder Trägerbildungs- 
kammer im Spektrometer festgehalten. Die neue Phospho- 
reszenzmethode wird sich dort mit Erfolg verwenden lassen, 

wo nur geringe Metallspuren für den Nachweis vorhanden 
sind. Da der Phosphor auf eine geringe Wellenlängenänderung 

der erregenden Strahlung mit einer großen Änderung der aus- 
gelösten Elektronen reagieren kann und zudem eine Aufspeiche- 
rung dieser Elektronen eintritt, so läßt sich hierdurch auch die 
_ kleinste Wirkung der auftreffenden Strahlung gut nachweisen. 
2. Wie aus Fig. 2 ersichtlich ist, läuft die Lichtsummen- 

kurve der Kurve des totalen Massenabsorptionskoeffizienten 
parallel, d.h. die Lichtsummenkurve gibt gleichzeitig auch ein 
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relatives Maß für den totalen Massenabsorptionskoeffizienten. 
In den Figg. 2, 4, 5 wäre also wegen der schlechten spektralen 
Zerlegung nur ein mittlerer Massenabsorptionskoeffizient gegeben. 
3. Die Lichtsumme der Phosphore bei Erregung mit Hoch- 
frequenzstrahlen gibt ein empfindliches Hüfsmittel zur Bestim- 
mung von geringsten Metallmengen, die in Phosphoren enthalten 
sind. Denn die Hochfrequenzspektralanalyse besitzt gegen- 
über der optischen Spektralanalyse große Vorteile, die vor 
allem in dem einfachen Bau der Hochfrequenzspektren im 
Vergleich zu den optischen Spektren begründet liegen. Die 
bis jetzt vorliegenden Untersuchungen wurden derart aus- 
geführt, daß die zu beobachtende Substanz auf die Antikathode 
aufgetragen und dann mittels photographischer Platte ihr 
Spektrum festgehalten wurde. In neuerer Zeit ist besonders 
die von Glocker’) und seinen Mitarbeitern entwickelte Me- 
thode zu erwähnen. Sie beruht hauptsächlich auf der Ver- 
wendung der sekundären Hochfrequenzstrahlung; die Substanz 
wird nicht mehr auf die Antikathode aufgetragen und so die 
Meßfehler (z. B. Erhitzen usw.) vermieden. Die quantitative 
Bestimmung des zu untersuchenden Materials geschieht so, 
daß aus dem Absorptionssprung an einer Kante die Menge 
errechnet werden kann. Je näher zu beiden Seiten der Ab- 
sorptionskante das Intensitätsverhältnis bestimmt wird, desto - 
genauer wird die Messung. Nach Angaben von R.Glocker und 
W. Frohnmayer sind die folgenden Mengen mindestens not- 
wendig, um einen eben noch deutlich wahrnehmbaren Absorp- 
tionssprung hervorzurufen (Schwärzungsunterschied der Spektral- 
bereiche zu beiden Seiten der Absorptionskante 5 Proz.): | 
in mg/gem: 


Ce 22 
W 63 


Pb 9,0 
1,6 Th 16,0 
2,1 geltend für K-Absorptionskante. 
Die Verhältnisse für die Schwermetalle werden etwas besser, 
wenn man zu den L-Absorptionskanten der Elemente übergeht. 


u R. Glocker u. W.Frohnmayer, Ann. d. Phys. 76. e 369. 
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Die erforderliche Mindestmenge beträgt für: ; 
Thorium 1,0 mg/qem Uran 1,1 mg/qem. 
Betrachtet man demgegenüber die Mengenverhältnisse 
beim Nachweis mittels Phosphoreszenz, so findet man: Ein 
normaler Bi-Phosphor enthält 0,00025 g Bi im Gramm Grund- 
substanz, der in Fig. 4 verwendete Phosphor enthielt, da er 
0,0062 normal ist, 4-10”"g Bi im Gramm Grundmaterial. Zur 
Lichtsummenmessung kamen 0,2 g auf 2 qem zur Anwendung, 

Die mittels Lichtsummenmessung also nachgewiesene Wis- 
mutmenge betrug 1-10" g/gem an der K- Absorptionskante oder 
10000 mal weniger als mit Hilfe der photographischen Platt 
anden L-Absorptionskanten nachweisbar war. Bei dieser Mes- 
sung war die lichtelektrische Anordnung so unempfindlich ge- 
stellt, daß es leicht möglich wäre, noch viel kleinere Mengen 
nachzuweisen. Hierzu kommt noch, daß der Phosphor die 
absorbierte Energie aufspeichert (Lichtakkumulator). 

4. Will man einen Stoff untersuchen, dessen Zusammen- 
setzung nicht bekannt ist, und der nur in ganz geringen 
Mengen vorhanden ist, so kann man diesen Stoff entweder 
einem fertigen Phosphor zumischen oder aus ihm zusammen 
mit einem bekannten gut phosphoreszenzfähigen Metall einen 
Mischphosphor präparieren. Die Mischphosphore haben den 
Vorteil, daß durch die Präparation die Verteilung der zu 
untersuchenden Substanz eine bedeutend bessere wird, ganz ab- 
gesehen davon, daß der Stoff möglicherweise phosphoreszenzfähig 
ist und so zu einer Vermehrung der Lichtsumme beiträgt. 

Vorliegende Arbeit wurde im Radiologischen Institut der 
Universität Heidelberg auf Anregung und unter Leitung von 
Hrn. Prof. Dr. F. Schmidt, dem ich zu stetem, aufrichtigem 
Dank verpflichtet bin, durchgeführt. Hrn. Geheimrat Prof. Dr. 
P. Lenard danke ich herzlichst für viele Ratschläge und das 
große Interesse, das er dieser Arbeit entgegenbrachte. Für 
die freundlicherweise überlassene Hochfrequenzstrahlanlage bin 
ich dem Direktor des Samariterhauses Heidelberg, Hrn. Prof. 
Dr.R. Werner zu großem Dank verpflichtet. Für die zu diesen 
Versuchen erhaltenen Bi- und Cu-Phosphore spreche ich Hrn. 
Dr.Bandow meinen besten Dank aus. Die Pb-Phosphore ent- 
stammten einer Präparationsreihe von Hrn. Dr. Steinbacher. 
(Eingegangen 13. November 1931) 
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